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Résumé

En France, les digues de protection �uviales s'étendent sur plus de 8 600 km. Ces
ouvrages sont très hétérogènes, de par leur mode de construction et leur historique
(ruptures et réparations, rehausses. . . ). Les ruptures d'ouvrages sont susceptibles
de mener à des conséquences désastreuses telles que des pertes humaines, écono-
miques, environnementales et patrimoniales. A�n de prévenir les risques de rupture,
une bonne gestion des digues de protection est requise. Celle-ci doit comprendre
des surveillances, diagnostics et entretiens réguliers. Le diagnostic débute par une
reconnaissance visuelle de l'objet d'étude ainsi que par des recherches historiques
et bibliographiques, il se poursuit ensuite avec des surveillances régulières. Des mé-
thodologies reconnues pour l'évaluation des ouvrages hydrauliques s'appuyant sur
des méthodes de reconnaissance géotechniques et géophysiques peuvent aussi être
employées.

Ces deux ensembles de méthodes de reconnaissance sont complémentaires mais
rarement considérés conjointement. Au mieux, les résultats de chacune des méthodes
sont simplement superposés. Les méthodes géophysiques apportent une information
physique sur de larges volumes de sols mais avec de potentielles incertitudes signi-
�catives. Il s'agit principalement de méthodes à grand rendement et non intrusives.
Les incertitudes associées aux résultats sont notamment dues aux aspects intégrant
et indirect des méthodes mais également à la résolution de problèmes inverses intrin-
séquement mal posés. En�n, la ou les grandeurs physiques mesurées par les méthodes
géophysiques ne rentrent pas directement dans les modèles de justi�cation des ou-
vrages vis-à-vis des modes de rupture. Concernant les méthodes de reconnaissance
géotechnique, elles sont intrusives et apportent une information plus ponctuelle spa-
tialement, mais également plus précise et plus adaptée à l'analyse des modes de
rupture. Etre capable de combiner les données acquises par les méthodes géophy-
siques et géotechniques, en tenant compte de leurs imperfections et distributions
spatiales associées, est un enjeu essentiel pour l'évaluation des digues de protection.

Il s'agit donc d'un contexte de risque naturel associé à notre capacité à caractéri-
ser une digue de protection �uviale à partir d'au moins deux méthodes de reconnais-
sance, respectivement géotechnique et géophysique. Nous proposons, dans ce travail
de thèse, l'utilisation de modèles de fusion d'informations pour la combinaison de
données issues de ces deux familles de méthodes de reconnaissance. Nous retenons
la théorie des masses de croyance, dans l'objectif de proposer une caractérisation de
l'ouvrage plus proche de la réalité.
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Ce travail présente une méthodologie de combinaisons d'informations, issues de
méthodes de reconnaissance géotechniques et géophysiques, tenant compte des parti-
cularités de chaque méthode (niveau d'imperfection associé aux données, répartition
spatiale de l'information). Cette nouvelle méthodologie améliore la caractérisation
des ensembles lithologiques au sein des digues et renseigne sur le niveau de con�it
entre les sources d'information tout en proposant un indice de con�ance associé aux
résultats. De tels résultats pourraient avoir un impact positif sur l'optimisation des
campagnes de reconnaissance à réaliser (nombre et positions des essais à réaliser
selon la localisation des zones de faible con�ance ou de con�it).

La méthodologie développée est détaillée au long de ce manuscrit et mise en
oeuvre à travers des exemples de sections de sous-sols caractérisées à travers de
données synthétiques et expérimentales ainsi qu'issues d'un véritable ouvrage hy-
draulique en terre.
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Abstract

The river protection levees represent more than 8 600 km of works on the national
territory and are very heterogeneous, because of a construction made from mate-
rials encountered nearby as well as their history (breaks and repairs, extensions...).
In order to prevent the risk of structural failure, which can lead to catastrophic
consequences such as loss of lives and economic disasters, protection levees require
special supervision. This surveillance �rst requires visual recognition, in addition to
historical and bibliographical research. Recognized methodologies for levee assess-
ment also include geophysical and geotechnical survey methods.

These two families of methods are complementary but rarely considered jointly.
At best, the results obtained by each method are simply overlaid. Geophysical me-
thods are non-intrusive and provide physical information on large volumes of soils
with high output but with signi�cant potential uncertainties. These uncertainties
are due in particular to the integrating and indirect aspects of the methods as well
as to the resolution of the intrinsically ill-posed inverse problems. Moreover, the
measured physical quantity does not �t into the models of justi�cation of the struc-
tures with respect to the modes of rupture. Geotechnical reconnaissance methods,
on the other hand, are intrusive and provide more intermittent information but also
more accurate and more adapted to the analysis of failure modes. An important
issue for the evaluation of �uvial protection levees is to be able to combine acquired
geophysical and geotechnical data, while taking into consideration their respective
imperfections and spatial distributions.

This particular context of natural risk is therefore associated with our ability
to characterize an earthen hydraulic structure from at least two survey methods :
a geophysical and a geotechnical one. In this thesis work, we propose the use of
information fusion models, and we use the theory of belief masses to combine the
data from these two families of recognition methods to present a characterization of
the levee.

We propose here a methodology of combinations of information, resulting from
geophysical and geotechnical survey methods, taking into account the speci�cities
of each method concerning the associated data imperfection as well as the spatial
distribution of the information. This new methodology makes it possible to improve
the characterization of geological sets within hydraulic structures and indicate the
con�ict level between information sources while associating a con�dence index with
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the proposed results. These results could have an impact on the optimization of the
following survey campaigns (number and positions of the tests to be carried out,
according to the location of low con�dence or con�ictual areas).

The methodology developed is detailed throughout this manuscript and imple-
mented through examples of subsoil sections characterized by synthetic and experi-
mental data as well as by a real earthen hydraulic structure.
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Notations

La liste ci-dessous regroupe les notations, symboles et acronymes pouvant être
rencontrés dans ce manuscrit de thèse.

Notations et symboles

∅ : Con�it entre les sources d'information

2Θ : Ensemble des sous-ensembles de Θ (Powerset)

∩ : Intersection d'ensembles

∪ : Union d'ensembles

α : Facteur rhéologique

Bel(·) : Fonction de crédibilité

Cv : Coe�cient de variation calculé entre deux sondages, à profondeur �xée

DWass : Distance de Wasserstein entre intervalles de résistivités

EM : Module pressiométrique [MPa]

fs : Frottement latéral [MPa]

k : Coe�cient de décroissance latérale des masses de croyance associées à l'informa-
tion géotechnique [m−1]

K : Facteur géométrique [m]

m(·) : Fonction de masse de croyance

M(0) : Distribution de masses de croyance a�ectée aux hypothèses du cadre de dis-
cernement au niveau du sondage, pour x = 0

M(x) : Distribution de masses de croyance a�ectée aux hypothèses du cadre de dis-
cernement pour une position x par rapport au sondage géotechnique de référence

N : Nécessité

p : Profondeur du matériau au sein d'une carotte [m]

P (·) : Fonction de probabilité

Pf : Pression de �uage [MPa]

PLM : Pression limite [MPa]
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NOTATIONS

π : Distribution de possibilité

Π : Possibilité

Pl(·) : Fonction de plausibilité

qc : Résistance de pointe [MPa]

R0 : Résistance de transfert simulée sur un milieu homogène de résistivité 1 Ω.m [Ω]

Rf : Ratio de friction [%]

ρ : Résistivité électrique [Ω.m]

ρa : Résistivité apparente [Ω.m]

Sj : Source d'information j

Su : Résistance au cisaillement non drainée [kPa]

σ : Conductivité électrique apparente [S.m−1]

Θ : Cadre de discernement

θn : Hypothèse n constitutive de Θ

u : Pression interstitielle [kPa]

v : Vitesse sismique [m.s−1]

Acronymes

CPT : Cone Penetrometer Test

DS : Dempster-Shafer

EMI : Electromagnetic Induction

ERT : Electrical Resistivity Tomography

FOD : Frame of Discernment

GPR : Ground Penetrating Radar

HET : Hole Erosion Test

IP : Induced Polarization

IR : Infrared

JET : Jet Erosion Test

MASW : Multi Channel Analysis of Surface Waves

MoJET : Mobile Jet Erosion Test

NMR : Nuclear Magnetic Resonance

OHT : Ouvrage Hydraulique en Terre

PCR6 : Proportional Con�ict Redistribution rule no 6

RMT : Radio Magnéto Tellurique
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NOTATIONS

ROC : Receiver Operating Characteristic

SBT : Soil Behavior Type

SP : Self Potential

TBM : Transferable Belief Model

TDR : Time Domain Re�ectometry
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Introduction

Contexte et problématique

Les inondations représentent le risque naturel à l'origine du plus grand nombre
de dommages humains et matériels. Pour tenter de limiter les dommages pouvant
être causés par des crues, intempéries ou tempêtes, l'Homme a érigé au cours de
son Histoire di�érents types d'ouvrages hydrauliques (digues, barrages). En France,
les premières traces d'ouvrages hydrauliques à but protecteur remontent au VIIIème

siècle aux abords de la Loire. Il s'agissait alors de turcies, digues constituées d'assem-
blages de bois et de terre ayant pour objectif de ralentir les écoulements en période
de crue pour la protection des terres agricoles face à l'érosion. Ces ouvrages n'avaient
pas encore la prétention de vouloir contrôler le cours de l'eau ni d'empêcher les inon-
dations. Au �l des siècles, les ouvrages ont été progressivement élevés et consolidés,
permettant aux hommes de construire et de s'installer derrière ceux-ci. Les crues
historiques responsables de la rupture de certains ouvrages ont amené l'être humain
à accroître sans cesse leur hauteur et à trouver des solutions complémentaires (dé-
chargeoirs, barrages).

Les digues de protection �uviales représentent plus de 8 600 km d'ouvrages sur
le territoire national (CEPRI, 2011). Ce sont des ouvrages très hétérogènes, de part
leur mode de construction et leur historique (ruptures et réparations, rehausses. . . ).
Elles sont souvent assez mal connues et nécessitent donc de meilleures caractérisa-
tions pour garantir que leurs fonctions essentielles de protection soient assurées.

A�n de prévenir le risque de rupture d'ouvrage, susceptible de mener à de catas-
trophiques conséquences telles que des pertes humaines et économiques, les digues
de protection requièrent un diagnostic. Ce diagnostic nécessite une surveillance toute
particulière et passe tout d'abord par une reconnaissance visuelle, en complément de
recherches historiques et bibliographiques. Des études hydrauliques, morphodyna-
miques, topographiques et géologiques peuvent également venir compléter le niveau
de connaissance de l'ouvrage et de son environnement proche. En�n, des méthodo-
logies reconnues pour l'évaluation des digues impliquent des méthodes de recon-
naissance géophysiques et géotechniques.

Ces deux familles de méthodes sont complémentaires mais rarement considérées
de manière conjointe. Au mieux, les résultats obtenus par chacune des méthodes
sont simplement superposés. Les méthodes géophysiques sont non intrusives et
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fournissent une information physique sur d'importants volumes de sols avec de
grands rendements mais avec des incertitudes potentiellement signi�catives.
Ces incertitudes sont notamment dues aux aspects intégrants et indirects des mé-
thodes ainsi qu'à la résolution de problèmes inverses intrinséquement mal posés. De
plus, la grandeur physique mesurée ne rentre pas dans les modèles de justi�cation des
ouvrages vis-à-vis des modes de rupture. Les méthodes de reconnaissance géotech-
nique, quant à elles, sont intrusives et fournissent une information plus ponctuelle
mais également plus précise et plus adaptée à l'analyse des modes de rupture. Un
enjeu important pour l'évaluation des digues de protection �uviales est d'être ca-
pable de combiner mathématiquement les données géophysiques et géotechniques
acquises, tout en prenant en considération leurs imperfections et distributions
spatiales respectives. Nous posons alors la problématique suivante :

Il s'agit de proposer une méthodologie de combinaisons d'informations, issues
de reconnaissances géophysiques et géotechniques, tenant compte des spéci�cités de
chaque méthode en termes d'imperfection associée aux données ainsi que de réparti-
tion spatiale de l'information. Cette nouvelle méthodologie doit permettre d'améliorer
la caractérisation des ensembles lithologiques au sein des ouvrages hydrauliques tout
en associant un indice de con�ance aux résultats proposés.

Dans ce travail de thèse, nous proposons l'utilisation de modèles de fusion d'in-
formations, et retenons la théorie des masses de croyance, pour combiner les
données issues de ces deux familles de méthodes de reconnaissance a�n de présenter
une caractérisation de l'ouvrage plus proche de ce à quoi il correspond.

Démarche de recherche

Nous retenons une démarche intellectuelle a�n de répondre à la problématique
�xée, pouvant être divisée en cinq étapes :

Étape I : s'approprier les fondements et réaliser l'état de l'art de l'objet d'étude
qu'est la digue de protection contre les inondations ainsi que des méthodes d'inves-
tigation géotechniques et géophysiques employées dans le cadre de campagnes de
reconnaissance.

Étape II : s'approprier les principes des modèles de combinaison de l'information
existants a�n d'en retenir un en mesure de répondre aux exigences �xées par la
problématique.

Étape III : développer une méthodologie de fusion et la valider sur un modèle
simple et connu, à partir de données simulées.

Étape IV : adapter la méthodologie à des modèles plus complexes et à di�érents
jeux de données.

Étape V : expérimenter l'emploi de la méthodologie à partir de données physiques
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acquises sur un modèle expérimental en laboratoire et validation à partir de données
acquises in situ sur un véritable ouvrage.

Dans ce manuscrit de thèse, nous proposons d'articuler cette démarche sous la forme
de cinq chapitres.

Description succincte des chapitres du manuscrit

Chapitre I : présentation de l'objet d'étude � digue de protection contre les inon-
dations � et de ses mécanismes de rupture et pathologies associées. Présentation
également d'un grand nombre de méthodes d'investigation géophysiques et géotech-
niques communément utilisées lors de campagnes de reconnaissances sur ouvrage hy-
draulique et mise en avant de leur capacité à caractériser les propriétés d'ouvrages
potentiellement pathologiques. Plusieurs modèles de combinaison sont �nalement
introduits et comparés a�n d'être en mesure de retenir l'approche de fusion la plus
pertinente pour répondre à la problématique �xée. Cette approche est celle décrite
par la théorie des masses de croyance.

Chapitre II : description détaillée de la théorie des masses de croyance avec pré-
sentation de trois règles de combinaisons spéci�ques. Présentation point par point
de la méthodologie de combinaison d'informations géophysiques et géotechniques
développée. Détail des méthodes d'attribution des masses de croyance pour chacune
des sources d'information, de leur représentation sous forme de section de sous-sol
ainsi que de la combinaison des masses attribuées et de la présentation �nale sous
forme de résultats associés à un indice de con�ance.

Chapitre III : étude de sensibilité de la méthodologie en considérant di�érentes
méthodes d'attribution de masses de croyance pour la part géophysique de l'infor-
mation et di�érentes valeurs de paramètres d'entrée pour la part géotechnique. Ce
travail se base sur des études synthétiques a�n de souligner l'intérêt et les limites
de chaque méthode d'attribution et de valeurs de paramètres. Le modèle de sous-sol
considéré est un modèle légèrement plus complexe que celui considéré au Chapitre II.

Chapitre IV : mise en place d'un modèle expérimental en laboratoire a�n d'acqué-
rir de véritables jeux de données à utiliser dans le cadre de la méthodologie de fusion
développée. Détail de la sélection et caractérisation des matériaux mis en place au
sein du modèle ainsi que véri�cation de la faisabilité de la méthodologie à partir
de données réelles sur un modèle connu et contraint. Les résultats sont détaillés et
comparés pour di�érentes positions et nombres de sondages simulés.

Chapitre V : utilisation de la méthodologie de fusion à partir de données acquises
lors d'une véritable campagne de reconnaissance sur une digue de protection �u-
viale. Présentation de l'historique de l'ouvrage et des méthodes de reconnaissance
employées. Détail du traitement de l'information et de l'emploi des données dans le
cadre de la méthodologie développée pour proposer une caractérisation sous forme
de section verticale de l'ouvrage sur la section investiguée, à partir de la fusion d'in-
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formations issues de trois sources distinctes.

En �n de manuscrit, une synthèse et une conclusion de l'ensemble de ce travail
de thèse sont présentes. Les nombreuses perspectives qu'ouvrent ces travaux sont
également rapportées.
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Les digues et leurs propriétés,

méthodes de reconnaissance

géophysiques et géotechniques,

modèles de combinaison de

l'information
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Ce premier chapitre de thèse se compose de deux Parties. Le lecteur retrouvera
dans la Partie A le contenu de l'article Geophysical and geotechnical methods for
�uvial levee investigation : a Review publié dans Engineering Geology (Dezert et al.,
2019a) ; avec une mise à jour de la conclusion de sorte à entrer en adéquation avec
le format de ce manuscrit de thèse. A�n d'éviter les doublons avec le contenu des
autres chapitres, les références bibliographiques de l'article sont déplacées au sein
de l'ensemble des références, en �n de manuscrit. Cette partie consiste à présenter
l'objet d'étude qu'est la digue de protection �uviale ainsi que ses mécanismes de
rupture et pathologies associées. Un grand nombre de méthodes de reconnaissance
géophysiques et géotechniques est ensuite présenté en mettant en avant leur capa-
cité à caractériser des propriétés d'ouvrages potentiellement pathologiques. Dans la
Partie B, nous présentons plusieurs modèles de combinaison de l'information avant
d'en retenir un qui sera employé dans la méthodologie de fusion d'informations issues
de sources géophysiques et géotechniques que nous proposons.
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A. GEOPHYSICAL AND GEOTECHNICAL METHODS FOR FLUVIAL LEVEE
INVESTIGATION : A REVIEW

Partie A

Geophysical and geotechnical methods

for �uvial levee investigation : a Re-

view

1 Introduction

Fluvial levees are manmade structures built up for �ood protection (Brierley
et al., 1997). They are considered as hazardous structures that can fail and lead
to disastrous consequences such as human or material loss and economic disasters
(van der Veen et al., 2003). To prevent the risk of failure, it is required to carry
out survey campaigns in order to assess the stability of levees. Fluvial levees are
very various : their age, history, structure and composition materials make each one
unique (Foster et al., 2000b) and more or less subject to failure in weak zones under
speci�c loads. The purpose of the assessment is to verify the levee serviceability level
in comparison with design serviceability level. It is �rstly based on technical surveys
able to establish if speci�c pathologies that could lead to failure mechanisms are
present in the levee structure. In order to perform a reliable assessment, it is requi-
red to be aware of the relations linking these pathologies to the di�erent existing
failure mechanisms.

There are globally acknowledged methodologies for levee assessment (Royet et al.,
2013) that include a phase of investigation involving geophysical investigation me-
thods (Kearey et al., 2013) and geotechnical investigation methods (Look, 2014).
Geophysical methods provide a physical information on large volumes of subsoil
with potentially important related uncertainties. These associated uncertainties are
notably due to the resolution of inverse problems and to the indirect and integra-
tive aspects of the methods. These methods are non-intrusive, unlike geotechnical
investigation methods that provide more punctual and more accurate information.
The aim of this paper is to place on an equal footing these two types of methods in
order to assist agencies and levee managers in selecting the most relevant methods
to characterize the vulnerability of a levee, according to a type of pathology and to
the environmental constraints, in an e�ective way. In this work, we con�ne ourselves
exclusively to �uvial levees and to survey campaigns excluding monitoring end well
logging methods. Even though monitoring techniques bring a lot to �uvial levee
diagnosis (Bièvre et al., 2018; Sjödahl et al., 2008), these methods are more e�cient
for levees exposed to constant hydraulic loads.

This review has the double aim of creating interest in the levee managers (deci-
sion makers) and in the research community as well. The large number of introduced
methods and their abilities to characterize a speci�c property or characteristic, un-
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der particular conditions, can be a useful tool for a levee manager willing to set up
a levee investigation or to departments looking for references. The great number of
bibliographic references can spotlight the potential lack of information concerning
speci�c methods, inform on the advantages and drawbacks of the methods for the
levee investigation, work on the methods complementarities and suggest new me-
thod combinations.

First, we introduce the role of �uvial levees and describe the failure mechanisms
and associated pathological physical properties and characteristics. Then, in the �rst
instance we present the role of geophysical investigation methods for characterizing
these pathologies and as a second step, geotechnical investigation methods are pre-
sented equally. The order of presentation of the investigation methods depends on
their physical �elds. Finally, we discuss the lack of information about speci�c inves-
tigation methods and introduce references on studies combining di�erent kinds of
investigation methods.

2 Fluvial levees and related pathologies

2.1 Fluvial levees

The primary function of �ood embankments is to retain a water level. According
to the type of structure, the intended goal can be di�erent : water storage (dams),
channeling (canal dike) or protection of a delimited area (�ood embankments). The
two essential properties of �ood embankments are a) the mechanical resistance and
b) the watertightness. The mass, as well as the composition and morphology of the
levee determine its capacity to resist to the hydraulic charge, which is a function
of the water quantity. A part of the embankment is made of impervious materials
(clays, silts) guaranteeing the watertightness.

Foster et al. (2000b) present twelve kinds of �ood embankments. There, a dis-
tinction is made between the homogeneous embankments and the zoned and more
recent ones. For homogeneous embankments, the same materials guarantee simulta-
neously the watertightness and mechanical resistance functions. A low compactness
often characterizes these structures (François et al., 2016). The zoned embankments
frequently include a clayey core to guarantee the watertightness with a coarser ma-
terial around it to ensure the stability. In addition, many di�erent ways to reinforce
the structure can be found such as rock �ll, drains, sheet piling, concrete layers...
(Foster et al., 2000b).

Each �ood protection embankment is unique, since many di�erent materials and
construction methods exist, the nature of its structure goes hand in hand with its
environment (Sharp et al., 2013). Geographically, the structure type can be very
variable according to the di�erent materials available, loads, history, culture and
economy of the region. Because of important �oods, various levees have been sub-
mitted to successive heightenings, �lling of breaches, rock�llings or drains adding.
These modi�cations may be responsible of unequal and heterogeneous composition
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of the construction work in terms of granulometry and compactness (Dion, 1961).

2.2 Failure mechanisms and associated physical properties and charac-
teristics

Four types of mechanisms (Fauchard and Mériaux, 2007; François et al., 2016)
can lead to the failure of a �ood protection embankment : over�owing, sliding in-
stability, external erosion and internal erosion. These mechanisms are unfortunately
not exclusive and may be responsible for the formation of a breach leading to the
failure of the levee (Nagy, 2012). Failure scenarios consisting of combinations and
sequences of failure mechanisms must be considered. In this work, we will only be
considering the slope instability phenomenon and the four di�erent types of internal
erosion (backward erosion, concentrated leak erosion, contact erosion and su�usion).
To characterize the sensitivity of a soil to external erosion processes, the JET (jet
erosion test) (Marot et al., 2011) and MoJET (mobile jet erosion test) (Henensal
and Duchatel, 1990) can be used in laboratory or in-situ. Most of the times, a vi-
sual inspection can identify the indicators of external erosion while the over�owing
mechanism corresponds to the over�owing of the crest by the water, which depends
on geometrical criteria (Herrier et al., 2014).

Figure I.1 � Diagram displaying the links between pathologies (in hexagons) and
mechanisms that may lead to levee failure (slope sliding and four internal erosion
mechanisms, in rectangles), after Dezert et al. (2017).

Complete information concerning internal erosion can be found in (Fell and Fry,
2007; François et al., 2016; Fry, 2012; Morris, 2012; Sharp et al., 2013), while infor-
mation on the slope instability mechanisms is available in (Jia et al., 2009; Rinaldi
et al., 2004; Sharp et al., 2013; Varnes, 1978).

Various physical material properties (hydraulic permeability, compactness...) and
levees characteristics (presence of heterogeneities within the levee body and foun-
dation, presence of man-made pipes...) associated with speci�c pathologies (low
compactness, high hydraulic permeability, low shear strength...) characterize these
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mechanisms and increase their probability of occurrence (Figure I.1).

Table I.1 � Failure statistics for large dams up to 1986 considering each failure
mechanism (Foster et al., 2000b)

Mode of failure % of total failures
Piping through embankment 31
Piping through foundation 15

Piping through embankment to foundation 2
Slope instability 4
Overtopping 46
Earthquake 2

For large dams, failure statistics up to 1986 are proposed by Foster et al. (2000a)
(Table I.1). External erosion mechanisms are not expressly presented since they can
lead to piping (internal erosion), slope instability or overtopping which are included
in the table. Danka and Zhang (2015) propose others statistics of observed failure
mechanisms, relying on 1 000 levee failure cases while Nagy (2012) summarizes
various authors' works on statistics of mechanisms of dikes and dams damage and
failure. Globally, the over�owing (or overtopping) mechanism is responsible of about
50% of levee failures.

2.2.1 Slope instability

Sharp et al. (2013) explain that : � the instability occurs when the active strengths
of soil particle movement exceed the resistant strengths. � There are various pro-
cesses associated to the slope instability mechanism such as super�cial or rotational
sliding, settlement or liquefaction. All these processes can occur on both sides of a
�ood protection embankment.

Figure I.2 � a) Deep rotational sliding of a levee. b) Shallow rotational sliding of
the landside of a levee. c) Settlement of a levee on a soft soil foundation (Sharp
et al., 2013)

Super�cial and rotational sliding (Figure I.2) tend to occur when the shear
strength of the materials constitutive of the levee body and/or its foundation, is
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insu�cient to keep its geometry in its original con�guration (Poulain et al., 2015).
Settlement is associated to the lowering of the crest level. Liquefaction is deeply
associated with the seismic activity, causing the loss of resistance of a sandy wa-
ter saturated material, with a great increase of the interstitial pressure (Bertil, 2007).

Varnes (1978) explains that these mechanisms need a water-saturated medium
to occur. They are promoted when the levee slope is steep, when there is a low
compactness and/or high charge and when there is little draining and presence of
heterogeneities. The granulometric criteria also play an important part in the slope
sliding mechanism since it is directly linked to the material shear strength and to its
ability to be well compacted or not (Sharp et al., 2013). Finally, this phenomenon
can be reinforced by a rapid receding water level.

2.2.2 Internal erosion

The pullout of particles and their migration within the levee or its foundation
characterize the internal erosion process (Sharp et al., 2013). This phenomenon
tends to occur when the hydraulic forces are strong enough to initiate the move-
ment of the soil particles and when the porosity and hydraulic permeability are great
enough to allow them to migrate (Bonelli et al., 2012). Four types of internal erosion
processes are de�ned : backward erosion, concentrated leak erosion, contact erosion
and su�usion.

2.2.3 Backward erosion

Morris (2012) describes the backward erosion process as a detachment of soil
particles occurring when a seepage exits to an un�ltered surface. A pipe is formed
regressively from downstream to upstream with an increase of the �ow velocity and
hydraulic gradient (Figure I.3). This erosion process is only made possible in non-
plastic soils (Richards and Reddy, 2012). van Beek et al. (2011) and Sellmeijer et al.
(2011) experimentally validate a model for the characterization of the backward ero-
sion mechanism.

The presence of leakage, an increasing �ow velocity and an important hydraulic
permeability are susceptible to lead to a backward erosion phenomenon (François
et al., 2016; Sharp et al., 2013).

Figure I.3 � Principle of backward erosion (Sharp et al., 2013)
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2.2.4 Concentrated leak erosion

Concentrated leak erosion occurs in the interstices of the levee, which could cor-
respond to worm galleries, open cracks, voids left by roots, spaces around man-made
pipes, etc... It can also occur in a permeable area for a critical shear stress value,
induced by �ows (Sharp et al., 2013). The particles are pulled out from the void
sides, increasing its diameter (Figure I.4).

Historically, Wan and Fell (2002, 2004a,b) propose the �rst interpretation of
concentrated leak erosion with a laboratory test : the Hole Erosion Test (HET).
Bonelli and Brivois (2008) and Benahmed and Bonelli (2012) work on a new model
to interpret with greater accuracy the HET results. The HET is the only test able to
evaluate the concentrated leak erosion risk by giving the critical shear stress value
(Pa) and the coe�cient of erosion (s.m−1). The change of scale of these results, from
the laboratory test to a real levee is still under study.

François et al. (2016) indicate many characteristics that could potentially foster
the development of this kind of internal erosion process such as presence of inter-
faces, man-made pipes, cracks and heterogeneities. The presence of leakage can be
indicative of such a mechanism. Finally, an important hydraulic permeability would
also be conducive to concentrated leak erosion.

Figure I.4 � Principle of concentrated leak erosion (Sharp et al., 2013)

2.2.5 Contact erosion

This process takes place at the interface between two materials with distinct gra-
nulometry and with the presence of a parallel water �ow. Fine particles are pulled
out and transported through the coarser material (Figure I.5). This kind of erosion
can also be observed between two layers, one of which is fractured. To make this
phenomenon possible, a geometric condition and a hydraulic condition must be ful-
�lled. The geometric condition consists in having pores large enough to let the �ne
particles pass through while the hydraulic condition consists in having a water �ow
strong enough to pull out these particles (Chevalier and Bonelli, 2017). To deepen
this topic, we suggest the work of Guidoux et al. (2009) and Beguin (2011).
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The presence of multiple interfaces and poorly compacted materials (geometric
condition) tend to foster the development of contact erosion. Beguin et al. (2012)
state the possibility for leakage to emerge on the levee slope. The granulometric
criteria is an essential parameter too since the triggering of the mechanism is related
to the grain size di�erence between the two layers.

Figure I.5 � Principle of contact erosion (Sharp et al., 2013)

2.2.6 Su�usion

This fourth internal erosion mechanism consists in the most �ne particles' mi-
gration within a matrix of coarser particles (Figure I.6). This phenomenon happens
in cohesionless soils (Sibille et al., 2015) and tends to increase the medium's permea-
bility without modifying its volume. This process is quite slow but increases with
the presence of heterogeneities.

Thus, the presence of heterogeneities as well as leakage (François et al., 2016)
can be judged as warning signs for the progress of su�usion. The increase of permea-
bility and decrease of compactness are also alarming. The initiation of su�usion is
only made possible under speci�c granulometric conditions (Kenney and Lau, 1985;
Seghir et al., 2014; Wan and Fell, 2004a).

Figure I.6 � Principle of su�usion (Sharp et al., 2013)

3 Geophysical investigation methods

A geophysical investigation campaign consists in acquiring physical data on the
levee structure from the variations of a measured physical �eld. The acquisitions
can be carried out from the surface or with several boreholes techniques (Keys,
2017). Regarding the levee problematic, we can brie�y distinguish these acquisi-
tion techniques which are either non-intrusive and covering a certain length (surface
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techniques), or little intrusive and dedicated to the detailed investigation of more li-
mited areas (drilling techniques). The geophysical information is often interpreted in
a complementary way with geotechnical data according to the physical property. In
some contexts, quanti�cation of a property can be made requiring that the investi-
gated materials are already known, tested in laboratory, and present little variations
through space. Niederleithinger et al. (2012) propose the evaluation of some geophy-
sical methods dedicated to dike investigation.

Most geophysical investigation methods need the resolution of inverse problems
(Menke, 2018; Tarantola, 2005). The inversion is a processing method that aims
to �nd the �best� model explaining geophysical measurements performed on the
levee. More precisely, various inversion scheme exist based on the meaning of �best�,
concerning mainly the minimization criterion. In the following sections, a special
focus is performed for each method using an inversion procedure.

3.1 DC-Electrical Resistivity methods

The 2D-electrical resistivity tomography method (ERT) allows the acquisition of
apparent electrical resistivity values with correctly aligned electrodes. These values
can then be turned into real electrical resistivities after inversion processes in order
to get two dimensional (2D) sections of levees. Electrodes can also be considered
in boreholes or in 3D con�gurations. The inversion processes can thus be made in
2D or in 3D and more information can be found in Loke (2011); Loke et al. (2013);
Pidlisecky et al. (2007). However, the 3D con�guration is rarely used for levee issues,
considering large scale investigation campaigns. 3D con�guration is more likely to
be used for high resolution studies. The electrical resistivity is expressed in [Ω.m].
Even though ERT is commonly used for the investigations of levees, it still has
some limitations. Actually, the method can be disturbed by the presence of sheet
piling, temperature, rainfall and 3D e�ects (Besson et al., 2008; Fargier, 2011; Fran-
çois et al., 2016; Keller and Frischknecht, 1966). Topography is not a limitation but
transverse topographic variations need to be considered for transverse tomographies.
Variations of topography can limit the results interpretation for longitudinal acqui-
sition (Busato et al., 2016; Rücker et al., 2006). Moreover, the ERT needs important
resistivity contrasts to work properly. The method capability to characterize levee
properties is presented in Table I.2.

The method consists in injecting an electrical current, that can be assimilated
to a direct current, with a known intensity in the soil by means of two � current �
electrodes. Two other � potential � electrodes are used to measure the electrical po-
tential drop, which is a function of the material's characteristics and distribution.
The acquisition can be done as a vertical electrical sounding (to investigate vertical
variations of resistivity) or as a continuous resistivity pro�ling (to investigate lateral
variations of resistivity). The combination of these two acquisition modes leads to
ERT. The investigation depth and the resolution are function of the spacing of the
electrodes, the device's length, the acquisition array (Wenner, Schlumberger...) and
the soil's nature (Kearey et al., 2013). The resolution decreases as the depth of inves-
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tigation increases. If galvanic contact is di�cult to achieve, the capacitive resistivity
technique can be used (Kuras, 2002; Kuras et al., 2006). Many more information
concerning the ERT method can be found in (Friedman, 2005; Kearey et al., 2013;
Keller and Frischknecht, 1966; Loke et al., 2013; Samouëlian et al., 2005; Ward,
1990).

ERT is a preferred method for levee investigation and many studies refer to it
(Burns et al., 2006; Chinedu and Ogah, 2013; Fargier et al., 2014; Johansson and
Dahlin, 1996; Jones et al., 2014; Lin et al., 2013; Lopes et al., 2012; Royet et al.,
2013; Sjödahl et al., 2005).

Table I.2 � The ERT method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content Decrease of the electrical resistivity when water content
increases. Keller and Frischknecht (1966) propose a rela-
tion for coarse-grained materials and (Gunn et al., 2015;
Kalinski and Kelly, 1993; Schwartz et al., 2008) for clays.

Interfaces The ability to detect interfaces increases with the re-
sistivity contrast of the two materials involved (Kearey
et al., 2013).

Granulometry The electrical resistivity goes down with the increase of
clay content (Giao et al., 2003; Tabbagh et al., 2007;
Waxman et al., 1968) and coarse materials imply a
higher electrical resistivity (Keller and Frischknecht,
1966). Abu-Hassanein et al. (1996) point out a relation
between the particles size and the electrical resistivity
for a known water content.

Cracks Samouëlian et al. (2003) characterize soil cracks at cen-
timetric scale such as Tabbagh et al. (2007). It depends
on the cracks size and whether they are �lled or not.
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Table I.2 � The ERT method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Heterogeneities It depends on the size, depth and resistivity contrast
with the surrounding material (Kearey et al., 2013; Sa-
mouëlian et al., 2005; Weller et al., 2006).

Man-made pipes It depends on their nature and on their resistivity
contrast with the host material. For metallic pipes, a
very low value of apparent resistivity will be measured
and the pipes will easily be detected (Liu and Kleiner,
2013). For PVC pipes, the detection is complicated. Vi-
ckery and Hobbs (2002) propose a method for removing
the e�ects of subsurface conducting pipes.

Cavities Interesting for the detection of conductive cavities (�lled
with clay or water) but not for the empty ones (Fauchard
et al., 2004). Is directly function of its size, depth and
resistivity contrast with the host material (Chalikakis
et al., 2011). (Butler et al., 1994; Gautam et al., 2000).

Compactness The porosity can be estimated using Archie's law for
saturated rocks (Archie, 1942). Robain et al. (1996)
link high electrical resistivity to porosity. Abu-Hassanein
et al. (1996) establish that the electrical resistivity de-
creases when the compactness increases for a constant
water content and Beck et al. (2011) propose interpre-
tation of the dry density in�uence on the resistivity of a
�ne-grained soil.

Hydraulic permeability For glacial outwash materials, Kelly (1977) develops an
empirical relation. Huntley (1986) suggests a relation
between permeability and apparent formation factor (ra-
tio of measured total resistivity to the �uid resistivity)
in a granular aquifer (Bolève et al., 2011).
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3.2 Self potential method

The self-potential (SP) method is a passive electrical method with no current in-
jection. It consists in measuring electrical potential di�erences, [V], naturally present
in the ground. The two main origins of these electrical sources are the electro�ltra-
tion potential, linked to the water circulation in a porous medium or in fractures
network, and the redox potential. The investigation depth depends on the inten-
sity of the source and on the extension of the measurement (Kearey et al., 2013).
The potentials can �uctuate depending on the temperature. The method is very
sensitive to anthropogenic noises (man-made pipes, reinforced concrete, electricity
network...), to bio electrical potentials (tree roots) and to magnetotelluric pheno-
mena such as storms (François et al., 2016). Ahmed et al. (2013) propose the use
of SP2DINV code and detail the inversion of the self-potential data using Tikhonov
regularization and weighting depth and smoothness constraints.

The self-potential method is mainly used for the detection of water leakage in
levees (Al-Saigh et al., 1994; Bolève, 2009; Bolève et al., 2011; Kang et al., 2014).
Additional information about the SP method can be found in Fink et al. (1990) and
in Jouniaux et al. (2009). The method capability to characterize levee properties is
presented in Table I.3.

Table I.3 � The SP method ability to characterize levee properties and characte-
ristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Cracks Can possibly be detected according to their size, orien-
tations and if there is water �ow inside (Rozycki et al.,
2006).

Man-made pipes Buried metallic structures are source of redox potentials
which can be detected (Castermant et al., 2008; Revil
et al., 2001).

Cavities Chalikakis et al. (2011) point out that cavities can be
detected if they are �lled with water (Jardani et al.,
2006; Vichabian and Morgan, 2002).
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Table I.3 � The SP method ability to characterize levee properties and characte-
ristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Flow velocity Bolève (2009) and Bolève et al. (2009) propose a method
for the estimation of �ow velocities focused on levee pro-
blematic.

Hydraulic permeability Bolève et al. (2011) suggest a method for the hydrau-
lic permeability estimation of the preferential �uid �ow
pathway with salt tracer injection.

3.3 Induced polarization method

The induced polarization method (IP) can be used in the spectral or time domain
(Kaouane, 2016). Used in time domain, it allows the determination of the apparent
chargeability [mV.V−1] (Slater and Lesmes, 2002) while used in frequency domain, it
allows the determination of the frequency e�ect (di�erential polarization e�ect) and
the phase (phase di�erence between the voltage and the injected current) (Kaouane,
2016). The IP e�ect stems from a delay in the voltage response of the investigated
material (Sumner, 2012). Just as the ERT method, a current is injected by means
of two electrodes while potential electrodes measure the electrical potential di�e-
rence. A high chargeability can indicate the presence of sul�des, oxides, graphite or
cation-rich clays (P�ug et al., 1997). It is easier to set up the IP method in the time
domain but a speci�c decision needs to be taken concerning the signal integration
windows for the chargeability computation (van Schoor et al., 2009). Furthermore,
non polarizable electrodes are required for the potential drop measurements except
in limited cases (Leroux et al., 2007), and much care is needed when handling cables
in order to avoid electromagnetic coupling. The spectral induced polarization me-
thod is complex to implement since the accurate measurement of low frequency
signals requires time-consuming acquisitions (Ingham et al., 2014) and because of
electromagnetic couplings between the ground and the cables. Research teams are
currently working on the signal transformation from the time domain to the spectral
one (Ingham et al., 2014). As for the ERT method, the investigation depth increases
as the spacing of the electrodes increases (Sarma, 2014). This investigation method
is long to set up and the presence of man-made pipes, cables or electric transfor-
mers prevents from using it. The intercalation of too resistive or conductive layers
can mask the underlying layers. Details of electrical induced-polarization inversion
approaches are proposed in Binley and Kemna (2005); Karaoulis et al. (2011).
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Kaouane (2016); Kemna et al. (2012) and Sumner (2012) give complete infor-
mation about the IP method principles. In levee problematic, Mary et al. (2016)
and Zanetti et al. (2011) use the IP method to map tree root systems. The method
capability to characterize levee properties is presented in Table I.4.

Table I.4 � The IP method ability to characterize levee properties and characteris-
tics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content Used in clay-rocks (Ghorbani et al., 2009) and sand-
stones (Titov et al., 2010). The chargeability tends to
decrease when the water content increases but a norma-
lisation is needed. The direct link between chargeability
and water content has not been made for embankments.

Interfaces Interfaces between distinct materials are detectable if
the chargeability contrast is enough (Vaudelet et al.,
2011).

Granulometry Revil and Florsch (2010) �nd out that the granulome-
try is linked to the distribution of the relaxation times
for a polarization of the Stern layer being the dominant
mechanism in the integrated frequency window.

Cracks Is a function of the nature of the surrounding material
and the nature and size of the fractures. Schmutz et al.
(2011) use the spectral IP method to detect cracks and
make a distinction between clay-�lled and open frac-
tures.

Heterogeneities Heterogeneities with an important chargeability
contrast with their surrounding materials will be
detectable if they are not too deep and large enough
(Vaudelet et al., 2011).
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Table I.4 � The IP method ability to characterize levee properties and characteris-
tics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Man-made pipes Is sensitive to the presence of metallic materials. Mao
et al. (2016) bring to light that it is better to plot the
chargeability rather than the normalized one to visualize
a metallic pipe. The presence of long metallic structures
such as pipes or cables can make the method useless
because of the generated noise.

Compactness Weller et al. (2010) propose a constrained relation bet-
ween parameters obtained from IP acquisition and pore
surface area.

Hydraulic permeability Revil and Florsch (2010) relate the hydraulic permeabi-
lity of a granular material to its spectral IP properties
(Koch et al., 2012).

3.4 Low-frequency near-�eld electromagnetic induction method (Slin-
gram)

The low-frequency near-�eld electromagnetic induction (EMI) method is an ac-
tive method giving information on the �eld apparent electrical conductivity σ[S.m−1]
and on the magnetic susceptibility. The method consists in using vertical and/or
horizontal coils in which an alternating current is �owing with a known frequency,
inducing a primary magnetic �eld HP (McNeill, 1980). The encountering of this
magnetic �eld with a conductive anomaly generates a secondary �eld HS. Thanks
to a coil, the total �eld HT is measured, corresponding to the sum of HP and HS.
The Slingram method is a speci�c EMI method with short distance coils (Delefortrie
et al., 2014). Under the low induction number approximation (McNeill, 1980), the
investigation depth is function of the distance s between the coils and of the ac-
quisition mode. When the coils are coplanar and horizontal, the investigation depth
is about s/2 while when they are vertical, the investigation depth is about 3s/2
(Fauchard and Mériaux, 2007). These kinds of methods, when used qualitatively,
allow a quick (cost-e�ective) assessment over the whole levee length (�ood protec-
tion system). They are often used for preliminary �eld studies. Nabighian (1991)
explains that power lines and cables can cause electromagnetic perturbations in the
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Slingram acquisitions and that the temperature changes can cause drift or errors in
the in-phase readings such as topographic e�ects. Thiesson et al. (2017) propose a
3D linear inversion method for the processing of magnetic susceptibility variation
data derived from the method of moments. In this work, 1D non-linear inversion
scheme is �rst applied, point by point, to identify the vertical distributions of ma-
gnetic susceptibility and electrical conductivity.

Inazaki and Hayashi (2011) use the Slingram method to obtain an apparent
electrical conductivity map all around a levee on which they conduct geophysical
methods. Sentenac et al. (2017) use the Slingram method all along an earth dam axis
to obtain resistivity pro�les and characterize anomalies. Tezkan (1999) proposes a
review concerning di�erent electromagnetic methods using a magnetic dipole or coils,
such as Slingram, or electromagnetic methods using a remote plane-wave source of
excitation, such as radio magnetotelluric. The latter is not presented in this paper
because does not appear much in the literature about levee investigation. Additional
information on the method can be found in Everett (2012); Nabighian (1991) and
recent use for hydrogeological studies in Calamita et al. (2015) and in Boaga (2017).
The method capability to characterize levee properties is presented in Table I.5.

Table I.5 � The low-frequency near-�eld EMI method ability to characterize levee
properties and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content The electrical conductivity increases along with water
content (Brevik et al., 2006; Hanson and Kaita, 1997;
Kachanoski et al., 1990; Khakural et al., 1998).

Interfaces Can detect vertical conductivity interfaces caused by
changes along the levee such as the presence of a zone
including a repaired breach (Morris, 2012). Sherlock and
McDonnell (2003) use the Slingram method to estimate
a water table depth.

Granulometry Used to delineate clay lenses (Cockx et al., 2007), to
estimate depth to claypans (Doolittle et al., 1994) or to
map sand deposits (Kitchen et al., 1996).
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Table I.5 � The low-frequency near-�eld EMI method ability to characterize levee
properties and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Heterogeneities Can be detected, especially conductive anomalies but
Thiesson et al. (2009) show the ability of the method
to detect resistive features in a conductive medium. The
method is often used in archaelogical problematics to
detect a target.

Man-made pipes Recommended for the buried metallic structure detec-
tion (Huiming et al., 1990; Tabbagh and Verron, 1983).

Cavities Used to characterize the lateral karst extension in rock
areas (Vogelsang, 1987). Depends on size, depth and if
the cavities are �lled or not. Bibliographic references
concerning the cavities detection in levee problematic
remain sparse (Fauchard et al., 2004).

3.5 Ground penetrating radar method

This method is an electromagnetic high frequency method (from 10 MHz to 1
GHz) (Kearey et al., 2013). The ground penetrating radar (GPR) measures a round
trip propagation time of the radar wave pulse in the ground and variations of ampli-
tude and phase of this wave. If the medium is globally homogeneous with presence of
re�ectors, value can be deduced, informing on interfaces depth and other re�ectors
(François et al., 2016). Di Prinzio et al. (2010) use a 250 MHz central frequency
antenna to monitor river embankments and display the values of maximum spatial
resolution and penetration depth for some nominal frequency values.

Waves are issued from an antenna and propagate through the ground. When the
wave encounters a dielectric permittivity contrast, [F.m−1], a part is transmitted and
a part is re�ected back to the surface and recorded by the radar. The investigation
depth depends on the chosen central frequency of the antenna and on the electrical
conductivity of the levee materials. The presence of very resistive materials or the
use of low frequency allows a deeper investigation depth (with a lower resolution).
The depth can vary from 0 m in very conductive materials to 50 m for very low
conductivity material (less than 1 mS.m−1) (Smith and Jol, 1995). While 2D full
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waveform inversion of ground penetrating radar data is e�ective (Lavoue, 2014),
the 3D full waveform inversion is still under research (Watson, 2016). For further
insight, concerning the method and the data processing as well as the inversion,
complementary and complete information are available in Annan (2005); Benedetto
and Pajewski (2015); Daniels (2005); Jol (2008); Lai et al. (2018). To take bene�ts
of it, the GPR needs a material with a resistivity value greater than 100 Ω.m (Bièvre
and Maurin, 2002) and with a low water content since it a�ects the GPR velocities
and attenuation (Antoine et al., 2015). The method is disturbed by metallic and/or
emitting structures such as power lines, metal walls, radio transmitters...

This investigation method is not often used for levee diagnostic since they are
usually too conductive (presence of clays, high water content...) to allow a deep
investigation (Fauchard and Mériaux, 2007). However, hereafter are a few works
dealing with the GPR method on levees : (Antoine et al., 2015; Carlsten et al.,
1995; Johansson and Dahlin, 1996; Marcak and Golebiowski, 2014; Tanajewski and
Bakula, 2016). As done in Busato et al. (2016), the GPR in often used in bi-static
con�guration to improve the highlighting of anomalies and water content di�erences.
The method capability to characterize levee properties is presented in Table I.6.

Table I.6 � The GPR method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content For all soils, the apparent permittivity signi�cantly in-
creases with the value of water content (Topp et al.,
1980). West et al. (2003) and Kuroda et al. (2009) quan-
tify water content while Huisman et al. (2003) propose
a complete review dedicated to the estimation of soil
water content (Turesson, 2006).

Interfaces According to the type of materials, interfaces can be cha-
racterized (François et al., 2016). An interface between
a sandy material and a subjacent clayey one will for
example be striking (Kearey et al., 2013). The detection
is eased with a large dielectric contrast.
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Table I.6 � The GPR method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Cracks Is sensitive to voids and technically able to detect cracks
in the levee materials if they are large enough and de-
pending on the antenna's frequency. Xu et al. (2010) de-
tected cracks in sloping clay core and Grasmueck (1996)
uses this method for imaging fractures in gneiss.

Heterogeneities Is a function of the size, depth, nature of the hetero-
geneity and of the host material. Biavati et al. (2008)
detect repaired areas, construction levels and hidden ele-
ments in embankments. However, the detection of pluri-
centimetric rocks in a �ne-grain material seems complex
and depends on the investigation depth which is func-
tion of the frequency.

Man-made pipes Metallic pipes and cables can easily be detected (Petti-
nelli et al., 2009; Royet et al., 2013).

Cavities Air �lled, water �lled and clay �lled cavities can be de-
tected if there is no clayey cover masking the cavity.
Xu et al. (2010) detect voids inside levees. Di Prinzio
et al. (2010) and Chlaib et al. (2014) detect small scale
burrows of animals.

Compactness An increase of the soil compactness induces an increase
of the dielectric permittivity (Scholte et al., 2002). Ho-
wever, it is very complex to determine precisely the com-
pactness or porosity value. (Araujo et al., 2016; Gole-
biowski, 2010).
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3.6 Nuclear magnetic resonance (NMR) method

The nuclear magnetic resonance (NMR) method can be used as a laboratory, bo-
rehole or �eld method (Behroozmand et al., 2015). A magnetic �eld is generated, at
a speci�c frequency, by means of a loop disposed on the levee surface, in order to per-
turb the equilibrium state of the hydrogen protons composing the water molecules.
Once the magnetic �eld is shut down, the protons come back to their equilibrium
state and a magnetic �eld is induced by the relaxation of the excited protons. This
phenomenon is called the NMR response. The NMR response gets more signi�cant
as the amount of excited protons gets larger. That is why it can directly be corre-
lated to the water content in the subsoil, to the thickness of the groundwater table
and to the hydraulic conductivity (Hertrich, 2008; Legchenko et al., 2002; Yaramanci
et al., 1999). The depth of groundwater detection with this method depends on the
measurement conditions but an average depth of investigation of about 100 m can
be estimated (Legchenko et al., 2002). One of the limiting factors is the electrical
conductivity of the studied structure. Indeed, the investigation depth strongly de-
creases for resistivity values below 10 Ω.m (Baltassat and Legchenko, 2003) and if the
magnetic �eld intensity is low. A special attention must also be given to all electro-
magnetic �eld disturbers such as electrical transformers, high-voltage lines, storms...

Irons et al. (2014) used the NMR method to monitor internal erosion and pi-
ping in an earthen embankment. Detailed and complete information are available
in Behroozmand et al. (2015); Legchenko et al. (2002); Weichman et al. (2000), as
well as reviews of the advances in data processing, forward and inverse modelling
and hydrological parameter estimations from NMR method. The method capability
to characterize levee properties is presented in Table I.7.

Table I.7 � The NMR method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content Especially dedicated to the detection and estimation of
water content, even though the discrimination between
free and bound water remains complex (Legchenko et al.,
2002).
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Table I.7 � The NMR method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Granulometry According to the nature of the materials, the relaxation
times are di�erent. These are dependent of the pore size
and of the surface relaxivities or large magnetic suscep-
tibilities (Behroozmand et al., 2015; Legchenko et al.,
2002).

Cavities A water-�lled cavity is detectable whereas an air-�lled
one is not (Chalikakis et al., 2011).

Compactness Porosity can be evaluated in a saturated media (Chang
et al., 1994; Grunewald and Knight, 2011; Kenyon, 1997;
Legchenko et al., 2002).

Hydraulic permeability Relation exists between the relaxation times and the
hydraulic permeability (Kenyon, 1997). For saturated
media and if the porosity is well constrained (Chang
et al., 1994; Legchenko et al., 2002)).

3.7 Seismic refraction tomography method

Seismic refraction and seismic re�ection methods can be used to characterize the
sub-surface. However, we do not detail the seismic re�ection method since it requires
speci�c technologies to be used on a small scale problematic such as levee investiga-
tion. The characterization of the �rst 10 meters could be done with high-resolution
seismic re�ection method, but it still remains under study.

The seismic refraction method uses P-waves (or S-waves) arrival times to deter-
mine the seismic velocities, v [m.s−1], of di�erent layers and their associated thick-
nesses. The equations governing the propagation of these waves are those used in
optics (Snell-Descartes principles). A seismic source is generated at various locations
and geophones are aligned on the surface, recording the seismic waves arrival times.
The body waves are refracted on the interfaces of two layers of di�erent mechanical
impedance. With the arrival times, seismic velocities can be determined (Kearey
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et al., 2013) and a 2D cross section can be obtained (Dérobert and Abraham, 2000;
Hagedoorn, 1959). In order to use this method, the seismic velocities are required
increasing with the depth. Many unwanted noise sources (vehicles, wind, storms...)
are susceptible to alter the data quality. If a water table is present, the P-waves
velocity will be modi�ed and the interpretation will be tougher unless the expert
is looking for the groundwater table. The seismic refraction tomography uses the
interfaces' depths determined by the seismic refraction method. Its goal is to ob-
tain a clearer image using inversion process. White (1989) proposes a tomographic
inversion process for the 2-D velocity structure determination from �rst-arrival tra-
veltimes while Zelt and Barton (1998) compare two tomographic methods for the
determination of 3D velocity structure. In particular, Boschetti et al. (1996) im-
plemented an algorithm to solve the inverse problem with several sets of synthetic
seismic refraction data. Sheehan et al. (2005a) also evaluate and compare various
methods and available software for seismic refraction tomography analysis.

The investigation depth of the seismic refraction method is function of the nature
of the seismic source, the length of the pro�le and the nature of the investigated
materials (Hilbich, 2010). For a source consisting of a hammer and a plate, 10 meters
is a rather good investigation depth.

The seismic refraction method has been used for earth dams investigation in
Heiland (1940). However, apart from its combined use with geophysical methods
(Cardarelli et al., 2014) or to detect the bedrock's top. Its single use remains quite
unusual in levee problematic. Detailed information concerning this method can be
found in Palmer (1980) and in ASTM (2011a). The method capability to characterize
levee properties is presented in Table I.8.

Table I.8 � The seismic tomography method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content Can be used to estimate the groundwater level (Haeni,
1988; Zohdy et al., 1974) but not for the estimation of
soil water content.

Interfaces If the acoustic impedance contrast between two layers is
large enough, can determine the depth of such an inter-
face (Bell, 2007; Kearey et al., 2013).
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Table I.8 � The seismic tomography method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Cavities Animal burrows can have a very small e�ect on the data
acquisition, but their characterization is almost impos-
sible (Kneiblher, 1985). Can detect larger cavities such
as karsts. The presence of a layer of high seismic velo-
city can still be an obstacle to the detection of cavities
(Chalikakis et al., 2011; Sheehan et al., 2005b).

Compactness The P-waves velocity tends to increase with the com-
pactness (Eaton and Watkins, 1967; Yu et al., 2016).

3.8 Multi-channel analysis of surface waves (MASW) method

The Multi-channel Analysis of Surface Waves (MASW) method was introduced
in the late nineties (Park et al., 1999) and (Xia et al., 1999). It consists in stu-
dying the surface wave's dispersion (waveform deformation) in order to determine
the shear wave's velocity. The array implementation is similar to the one used for
the seismic refraction method. About the two-thirds of the seismic energy is trans-
mitted by the surface waves, they are less impacted by the environmental noises
(Miller et al., 1999). Park et al. (1999) break down the method into three stages :
(a) the data acquisition, (b) the determination of the Rayleigh dispersion curve,
and (c) the inversion process with the determination of the shear velocities. These
velocities can be constrained during the inversion process using information on the
P-waves velocities and the interfaces depth, obtained by the seismic refraction me-
thod. The investigation depth is function of the wavelength of the source signal and
of the array length, about a quarter of the array length according to Lagabrielle
(2007). The investigation depth increases along with the decrease of the source fre-
quency and can go deeper with natural sources. In order to be correctly used, this
method requires a �at topography and a horizontally layered medium. An important
acoustic impedance contrast between the di�erent media is also needed to be able
to distinguish them. The resolution is directly related to the inter-geophone spacing.

Many complementary information about the MASW method are presented in
Park et al. (1999, 2007); Socco et al. (2010); Xia (2014); Xia et al. (1999). Surface
waves have been used by Karl et al. (2011) in active mode and by Le Feuvre et al.
(2015) in passive mode to characterize river or sea levees. Lin et al. (2004) present

A. GEOPHYSICAL AND GEOTECHNICAL METHODS FOR FLUVIAL LEVEE
INVESTIGATION : A REVIEW

30



A. GEOPHYSICAL AND GEOTECHNICAL METHODS FOR FLUVIAL LEVEE
INVESTIGATION : A REVIEW

the use of MASW for assessing the soil liquefaction potential which can lead to the
levee failure. � Although the model used to solve the inverse problem in surface-wave
method is always one dimensional � as written in Socco et al. (2010), some authors
take into consideration some side e�ects to improve their 1D model Strobbia and
Foti (2006). Bohlen et al. (2004) propose 1.5D model by concatenating 1D model
with lateral constraints in the inversion. The method capability to characterize levee
properties is presented in Table I.9.

Table I.9 � The MASW method ability to characterize levee properties and cha-
racteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Interfaces The acoustic impedance contrast must be big enough
between two layers (Karl et al., 2008; Lane Jr et al.,
2008).

Cracks Presence of fractures in the subsoil modi�es the acquired
signal (Chalikakis et al., 2011; Parker Jr and Hawman,
2012) but, to our best knowledge, the size and extension
of the cracks cannot be precisely determined.

Heterogeneities Is a function of their size and nature. If the heterogeneity
dimension is below the resolution level, it cannot be de-
tected. Lin and Lin (2007) use the lateral variation of
surface waves velocities to detect lateral heterogeneities.

Cavities Large cavities can be detected (Chalikakis et al., 2011;
Nolan et al., 2011), but the MASW method is usually
combined with one or more methods. (Debeglia et al.,
2006) combine it with microgravimetry to detect karsts
in an urban environment. The use of MASW to detect
cavities is still under study and remains a tough pro-
blem (Bitri et al., 2016). To our best knowledge, animal
burrows would not be detected into a �uvial levee.
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Table I.9 � The MASW method ability to characterize levee properties and cha-
racteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Compactness Yu et al. (2016) bring out the e�ects of porosity on seis-
mic velocities and elastic modulus for solid materials and
rocks. The porosity/compactness value of a levee cannot
be precisely determined but zones of deconsolidated soils
can be detected (Morris, 2012).

Shear strength The seismic velocities are linked to the dynamic shear
and Young's modulus (Karl et al., 2011). Privileged geo-
physical method to characterize the shear strength of the
levee material.

3.9 Acoustic method

The acoustic method is a passive method that consists in recording the pressure
variations on hydrophone membrane induced by acoustic waves. These waves are
assigned to potential water leakage inside the levee or dam. As for internal erosion
processes with water leakage, the grains movement provokes acoustic waves with a
frequency from 15 to 20 Hz (Bolève et al., 2012), potentially audible and measurable.
François et al. (2016) distinguish two measurement methods : (1) direct leakage
estimation by an expert ear or (2) a posteriori data processing after recording the
acoustic signal. Many recordings need to be carried out close to the abnormal area
in order to determine its extent (Bolève et al., 2012). Rittgers et al. (2014) use
geophones instead of hydrophones for acoustic emissions localizing. Koerner et al.
(1981) propose a review paper on acoustic emission behavior in soils, having the
dam and levee as a case study. This method can be a�ected by parasitic noises such
as storms or rainfall (François et al., 2016).

3.10 Micro-gravimetry method

Results of a micro-gravimetry campaign are expressed as gravity �eld anoma-
lies, named Bouguer gravity anomaly [gals]. This investigation method relies on the
study of gravity �eld variations associated to underground mass anomalies (positive
or negative), using a micro-gravimeter. These mass anomalies can be associated to
density variations. The smallest signi�cant anomaly that can be measured is about
10 µgal according to Yule et al. (1998) and about 20 µgal according to Lagabrielle
(2007). No true investigation depth can be given since the detection of an anomaly
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is function of the nature, dimension and depth of the anomaly, except if the hy-
pothesis of a cylindrical anomaly is made. A very deep but large and contrasting
anomaly could thus be sensed. However, since the measures are inverted, the exten-
sion of the measurements and of the gravimetric investigation has an impact on the
investigation depth. Li and Oldenburg (1998) display two methods for the surface
gravity data inversion in order to recover a 3-D distribution of density contrast. In
this method, measurements need numerous corrections (drifting of device imputed
to the change of latitude, luni-solar tide, surrounding reliefs...) detailed in Nowell
(1999). Elevation values must be recorded precisely for each point using a digital
elevation model. Fauchard et al. (2004) point out the dimension of the measurement
mesh : an optimized mesh is essential to get relevant results. The work of Debeglia
and Dupont (2002) presents some critical factors for microgravity investigations.

The micro-gravimetry method is not often used for levee problematic. However,
Blíºkovsk�y (1979); Butler (1980); Kearey et al. (2013) and Torge (1979) provide
additional general information about gravity surveying. The method capability to
characterize levee properties is presented in Table I.10.

Table I.10 � The micro-gravimetry method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Heterogeneities Positive (higher density) or negative (lower density) ano-
malies are detected if the density contrasts are high en-
ough (Butler, 1980).

Cavities Historically adapted method. Many works have been
carried out concerning the detection of cavities in karst
areas (Butler, 1984; Styles et al., 2005). Empty cavities
are easier to detect than the �lled ones (Chalikakis et al.,
2011). Depends of the size, density contrast and depth.

Compactness Tuckwell et al. (2008) use this method to characterize
low-density ground.
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3.11 Temperature based method

The infrared (IR) thermography method can estimate the temperature of a tar-
geted object from its IR emission intensity, using an IR camera (Gaussorgues, 1999).
The measurement precision is around a tenth of a Celsius degree (François et al.,
2016). Unfortunately, this method cannot provide information on the internal levee
structure since the maximum investigation depth is about a few centimeters. It is
necessary to choose the correct time to do the investigation in order to have a correct
lighting without shadow. Measurements cannot be done under rainy conditions or
a too sunny weather. Vegetation density has to be very limited (Armbruster et al.,
1989) and it shall be ensured that there are no warm bodies around likely to gene-
rate radiation interference (pylons, concrete walls...) (Mériaux et al., 2000).

The temperature contrast on the surface of a levee allows the detection of wa-
ter leakage (Armbruster et al., 1989; Huang et al., 2010). The IR thermography
investigation method can be done on foot, by car, plane, helicopter or even with
drones (Miquel et al., 2016). Intrusive methods based on temperature acquisitions
are also used for levee assessment. Dornstädter and Heinemann (2012) for example,
use temperature probes and �bre optic temperature sensing for levee monitoring,
detecting water �ows inside the structure. The method capability to characterize
levee properties is presented in Table I.11.

Table I.11 � The IR thermography method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content Deitchman and Loheide (2009) bring to light the li-
mit between saturated and non-saturated areas on sides
of a drainage ditch. They were able to monitor the
groundwater discharge process and distinguish di�erent
discharge rates. Grinzato et al. (2011) study the water
content of buildings' walls.

Cavities Can be useful for detecting animal burrows, only if they
are inhabited (Boonstra et al., 1994). But it does not
provide information concerning the galleries' extension.
Fauchard et al. (2004) explain that the airborne method
can inform on the presence of potentially large cavities,
but does not seem relevant for application to levees.
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Table I.11 � The IR thermography method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Flow velocity Deitchman and Loheide (2009) are able to establish a
qualitative link between temperature and hydraulic per-
meability at leakage position.

4 Geotechnical investigation methods

The objective of a geotechnical investigation campaign is to provide punctual
information on the levee structure, informing on the presence of interfaces and ano-
malies. These information can then be used to calibrate the geophysical data and
to improve the characterization of the levee, informing on the mechanical properties
of the di�erent layers. Thanks to these geotechnical methods, geotechnical models
of levees can be generated and then used to model scenarii of rupture. These in-
vestigation methods can be divided into two categories : (a) laboratory testing on
soil sample and (b) in-situ testing. Concerning the detection of cavities and man-
made pipes, obviously all in-situ testing are able to determine their presence if the
borehole has been done through, if not, no relation can be made.

4.1 Laboratory testing on soil samples

The material extractions allow the identi�cation of the soil and the understan-
ding of its mechanical behavior as well as the lithology determination. The extraction
can be made by using an auger or by coring. Laboratory testing have the bene�t
to provide very accurate information, however they do not study the in-situ sample
and consequently some environmental parameters are not taken into account. That
is why it is important to carry out laboratory testing to characterize a soil even
if the measured parameters can di�er from the in-situ ones. The article focuses on
in-situ methods, explaining why we will not detail them. Moreover, these methods
exclusively characterize one soil property. A non-exhaustive list of laboratory testing
techniques usually used for levee investigation is proposed below.

Identi�cation tests :

- Atterberg limits (plasticity indexes, clay content) (ASTM, 2017c)
- Methylene blue test (clay content) (ASTM, 2014)
- particle size analysis (ASTM, 2017d)
- Sedimentation size analysis (particle size below 75 µm) (ASTM, 2017b)
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- Void ratio test (relative density) (ASTM, 2017a)
- Water content test (ASTM, 2010)

Mechanical characterization tests :

- Compaction test (Proctor) (ASTM, 2012)
- Uncon�ned Compressive Strength test (ASTM, 2016)
- Hydraulic permeability test with a permeameter under constant or variable

applied load (ASTM, 2015b)
- Oedometer test (soil's consolidation properties) (ISO, 2017b)
- Shear test (Casagrande shear box test) (ISO, 2017a)
- Triaxial compression test (ASTM, 2011b)
- Hole Erosion Test (critical shear stress value and coe�cient of erosion) (Fattahi

et al., 2017)
- Jet Erosion Test (Marot et al., 2011)

4.2 Drilling parameters recordings

When a geotechnical survey is executed, many parameters are recorded in order
to characterize the levee mechanical properties and to take advantage of the execu-
ted borehole. The drilling rig can drill through the levee with an established depth
and diameter. While drilling, the device is cooled by a drilling �uid. According to
Cailleux (1986) and then updated Rei�steck (2010) and François et al. (2016), the
drilling parameters can be classi�ed into four categories :

- parameters imposed by the device and the method, unrelated to the acquired
data (device dimensions, �uid injection, drilling rig limits) ;

- instrument parameters �xed by the user (thrust applied on the device, rotatio-
nal speed, �uid �ow) ;

- parameters related to the environment (rotational couple, injection pressure,
progress speed, �uid �ow return) ;

- independent evolving parameters (modi�cation of the �uid composition, dete-
rioration of the device).

In order to have correct drilling parameters, it is necessary to maintain constant
the thrust applied on the device, the injection �ow, the rotational speed (Rei�steck,
2010). Corrections also need to be made in order to take into account the deterio-
ration of the device and the modi�cation of the �uid composition. Riechers (2012)
presents the impact of drilling in embankment dams, in particular the associated
risks. Complementary information about the drilling parameters recordings can be
found in Gui et al. (2002); P�ster (1985); Rei�steck et al. (2012).

Girard et al. (1986) and Rei�steck (2010) point out the relations between the
drilling parameters and the soils characteristics. Di�erent media can present equiva-
lent drilling parameters. Rei�steck et al. (2012) present the example of heterogeneous
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soils with coarse grains : the thrust applied on the device and the rotational couple
decrease considerably with the presence of water since the coarse grains are lubri-
cated and rejected by the drill. That is why it is necessary to combine the drilling
parameters with other data in order to constrain the levee model. The method ca-
pability to characterize levee properties is presented in Table I.12.

Table I.12 � The drilling parameters recordings ability to characterize levee pro-
perties and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content To our best knowledge, the water content cannot be de-
termined even though the amount of water a�ects the
method values since it has an impact on the soil plasti-
city.

Interfaces If the contrast of nature between two formations is
strong, interfaces can be detected. Duchamp (1988) pro-
poses the use of a complementary method using the en-
tropy to enhance the interface detection. François et al.
(2016) point out the use of drilling parameters to inform
on the water table level.

Granulometry Relative information can be obtained by comparing
drilling parameters of di�erent materials. The �uid in-
jection pressure is related to the amount of �nes (Rei�-
steck et al., 2012).

Compactness The progress speed is directly related to the mechanical
resistance of the penetrated formation. It is therefore
possible for two media of same composition, to establish
which one is more compacted. The e�ective thrust also
di�ers according to the sti�ness of the penetrated me-
dium. The Soil Rock Sounding relation can as well be
used to characterize the compactness of the soil : it is si-
milar to the penetration resistance (Möller et al., 2004).
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Table I.12 � The drilling parameters recordings ability to characterize levee pro-
perties and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Hydraulic permeability With the correct shape factor (below or over the water
table), the relative hydraulic permeability can be esti-
mated according to the variations of the �uid injection
�ow on the adjusted injection pressure (Rei�steck et al.,
2012).

Shear strength The rotational couple can be associated to a shear test
with the e�ective thrust being the vertical stress (Rei�-
steck et al., 2012). However Gui et al. (2002) show poor
correlation between the undrained shear strength and
the recorded drilling parameters.

4.3 Cone penetrometer test

The cone penetrometer test (CPT) consists in pushing rods into the soil, at a
constant speed, with a conical tip at the end (ISO, 2012a). Di�erent tip geometries
exist. This test is often used for the determination of the soils mechanical resis-
tance properties. A piezocone can be added to the rod, giving information about
the interstitial pressure u [kPa], the test is then named CPTu. The two measured
parameters are the tip resistance qc [MPa] and sleeve friction fs [MPa]. Thanks to
these parameters variations, the di�erent subsoil media are distinguishable. Robert-
son (1990) proposes a soil classi�cation relying on the measured CPT parameters.
This classi�cation is widely used in civil engineering. An update of this classi�cation
has been proposed in Robertson (2016). Concerning its limitations, the method is
not workable in the presence of stones (pluridecimetrics). Furthermore, it needs a
heavy truck and a roadway which is why it can only be used on the levee crest. The
drill pipe inclination also needs to be taken into account and the test needs to be
calibrated with other tests.

Additional information concerning the CPT and CPTu tests can be found in
Lunne et al. (1997), in the dedicated standard (ISO, 2012a), in Robertson and Cabal
(2015) and in Ameratunga et al. (2016). For levee investigation, the CPT method
is usually not used alone but combined with other methods (Bélanger et al., 2010).
The method capability to characterize levee properties is presented in Table I.13.
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Table I.13 � The CPT method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Water content The combined use of time-domain re�ectometry (TDR)
water content probe and CPT test shows that the modi-
�cation of water content modi�es both the tip resistance
and the sleeve friction (Vaz et al., 2001; Zawadzki and
Bajda, 2016). Though, the impact of the water content
seems to be a function of the material, consequently, it
still remains di�cult to evaluate the exact water content.

Interfaces Easier to detect given that the contrast between the ma-
terials is strong (interface between clays and sands). The
di�erent sets of materials are quite easy to distinguish,
Hegazy and Mayne (2002) propose the use of the cluster
method in order to characterize them using data from
the piezocone (CPTu).

Granulometry Assuming a stone-free homogeneous medium, one can
use Robertson's soil classi�cation (Robertson, 1990,
2016).

Heterogeneities Is able to characterize the vertical variations of sti�ness
and tip resistance.

Compactness Tip resistance is directly related to the density and com-
pactness of the penetrated material (Baghdad et al.,
1993).
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Table I.13 � The CPT method ability to characterize levee properties and charac-
teristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Hydraulic permeability Can only be estimated with a CPTu, for a satura-
ted medium, thanks to the interstitial pressure values.
Van Baars and Van De Graaf (2007) propose the es-
timation of compressible soils' hydraulic permeability
using a piezocone. Robertson and Cabal (2010) propose
a permeability estimation using the Soil Behaviour Type
(SBT).

Shear strength Can be obtained from the tip resistance and constrai-
ned with the interstitial pressure (CPTu). It has been
experimented for clays by Konrad and Law (1987) and
Rémai (2013).

4.4 Field vane shear test

The �eld vane shear test consists in imposing an in situ shear constraint in or-
der to characterize the undrained shear strength (Su) of the material. This test is
described in ASTM (2015a). A vane composed of 4 perpendicular plates is pressed
into the ground. Once the vane is at the chosen depth, a torque is applied and the
modi�cation of the torsional moment [kN.m−1] is measured thanks to a torqueme-
ter. These values can then be linked to the undrained shear strength Su [kPa]. To
do so, correction factors need to be taken into account, associated to the plasticity
index and to the soil's state of consolidation (Bjerrum, 1972). Di�erent corrections
factors have been proposed (Chandler, 1988; Morris and Williams, 1994). This test is
acknowledged for its robustness, simplicity and quick implementation (Ameratunga
et al., 2016). It is the recommended test to estimate a short-term embankment sta-
bility. This test is not adapted for all materials. It cannot be used within soils with
undrained strengths below 200 kPa, neither in high permeability soils such as sands
or gravels. Furthermore, intervals of 0.5 m minimum vertical depth are necessary
between two subsequent acquisitions (ASTM, 2015a).

Description of the method and associated physical relations can be found in
ASTM (2015a) and in Ameratunga et al. (2016). Azzouz et al. (1983); Bjerrum
(1972); Jamiolkowski (1985) and Larsson (1980) are devoted to the use of the �eld
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vane shear test in embankments. This method is mostly used on terrains on which
a levee is to be built. The method capability to characterize levee properties is
presented in Table I.14.

Table I.14 � The �eld vane shear test method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Interfaces Is unable to characterize interfaces since an acquisition
can only be made each 0.5 m. However, it can distin-
guish two media with di�erent shear strengths (Roy and
Leblanc, 1988).

Heterogeneities A weakened zone can be detected if the shear strength
is lower than in the surrounding material.

Compactness The undrained shear strength informs on the plasticity
index of the soil and thus on the state of cohesion.
Ameratunga et al. (2016) propose relations between un-
drained shear strength and plasticity index for normally
consolidated soils and over consolidated soils. However,
to characterize compactness of a medium from its shear
strength, the material needs to be known beforehand.

Shear strength Best in situ method to characterize the shear strength of
a medium, considering its limitations, as stated above.

4.5 Pressuremeter test

The test is described in ISO (2012b). To be executed, a pre-drilling �rst needs
to be made. It consists of a cylindrical probe lowered in the borehole. An increasing
pressure is applied on the probe that in turn applies a stress on the walls' borehole,
the radial deformation is then measured (François et al., 2016). The relation between
the applied pressure and the measured deformation allows the characterization of
the soil mechanical properties. A stress-strain curve can be established, it can lead
to the characterization of three parameters (Cassan, 2005) :
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- the pressiometric modulus (EM) de�nes the soil pseudo-elastic comportment ;
- the pressure limit (PLM) corresponds to the soil rupture stress ;
- the creep pressure (Pf) is the boundary between the pseudo-elastic and the

plastic state.

The pressiometric curve involves the angle of friction that can then be dedu-
ced (Monnet, 2012a,b). The limits of the method concern the execution time and
the fact that the pressiometric modulus is not an intrinsic mechanical characteristic
of the soil. The admissible stress and the settlement foundation are not estimated
precisely (Monnet and Khlif, 1994). This method can only be used with a vertical
spacing of at least one meter (François et al., 2016) and the vertical stress remains
constant.

The detailed methodology can be found for sands (Hughes et al., 1977; Jewell
et al., 1980), granular soils (Monnet, 2012a,b) and clays (Thevanayagam et al., 1994).
Cassan (2005) and Mair and Wood (2013) also propose a state of art concerning this
method. The pressuremeter is very rarely applied to levee investigation. The method
capability to characterize levee properties is presented in Table I.15.

Table I.15 � The pressuremeter method ability to characterize levee properties and
characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Granulometry The fraction PLM/Pf and EM/PLM (known as the rheo-
logical factor α) can be related to the grain size (Cassan,
2005; Fawaz et al., 2014).

Heterogeneities By comparing di�erent acquisitions, it is possible to de-
termine if the medium is heterogeneous or not. Howe-
ver, characterizing precisely one or more heterogeneities
is not practicable.

Compactness Can inform on the relative sti�ness of the di�erent layers
(Fahey, 2005). It can also be related to the tip resistance
by the relation PLM ≤ 0.3 qc (Lepetit, 2002).
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Table I.15 � The pressuremeter method ability to characterize levee properties and
characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Hydraulic permeability Estimation from the pressuremeter curve have been pu-
blished for clayey materials (Zentar, 1999) and (Ran-
geard et al., 2003) but they concern only pressuremeter
equipped with an interstitial pressure sensor and for spe-
ci�c range of permeability.

Shear strength Determines the shear modulus from the slope of the
pressure-expansion curve (Mair and Wood, 2013).

4.6 Hydraulic permeability tests

4.6.1 Lefranc test

The Lefranc test (Lefranc, 1936, 1937) is a �eld hydraulic permeability test in
borehole for aquifers, which has known many modi�cations since its �rst use. To be
used, this test needs a borehole with an open cavity at the end of it or with a double
packer system. Whether a water injection or water pumping, with a constant �ow,
is used to produce a hydraulic head di�erence between the borehole and the ground-
water table. This hydraulic head di�erence generates the measured water �ow on
which will be deduced the hydraulic permeability value. Hvorslev (1951) proposes
the calculation of the hydraulic permeability according to the shape factor function
of the shape of the cavity. Since then, many additional relations came to characterize
that shape factor (Chapuis, 1989). The Nasberg test is a variant from the Lefranc
test ; it allows the determination of hydraulic permeability in non-saturated media
(Nasberg, 1951). The method capability to characterize levee properties is presented
in Table I.16.

Concerning its drawbacks, this test can only be used for permeable media with
a hydraulic permeability above 10−6 m.s−1 (Cassan, 2005) and the water table level
must be known. The quality of the acquisition depends on the quality of the realiza-
tion of the cavity. Furthermore, the investigation radius around the cavity is about
5 meters long, which is why it is relevant to use this method at di�erent locations
in order to establish an average permeability.
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Table I.16 � The Lefranc test method ability to characterize levee properties and
characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Granulometry There is a direct link between the hydraulic permeabi-
lity of a medium and its grain size. Hazen (1893) �rst
proposes an empirical relation between the permeability
and the grain size (D10) for isogranular sandy soils and
for D60/D10< 2. Many other relations were proposed
since (Alyamani and �en, 1993; Carman, 1956; Rawls
and Brakensiek, 1989), each one with their imprecisions
and limitations. More generally, a high permeability is
associated to a coarse grain medium while a low per-
meability is associated to �ne materials such as clays.

Hydraulic permeability Can be determined, even though the method provides an
average value with an investigation radius of 5 meters.
Consequently, it gives a mean local hydraulic permeabi-
lity value.

4.6.2 Permeafor test

The objective of the Permeafor (Ursat, 1992) is to perform a well logging per-
meability thanks to the hammering of a tip speci�cally known. This method has
exclusively been used in France. The bene�t of this method is to allow the detection
of vertical variations of permeability. The vertical resolution is �xed by the ope-
rator (10 to 50 cm). This test does not require to perform a pre-drilling contrary
to the Lefranc test and the use of a packer. The measurement is fast and the re-
sults exploitation is automated. A percussion drill rig is required to drive the device
into the soil. The permeability measurements are then performed for chosen depths
(usually each 20 cm) by imposing a constant hydraulic load for a duration that is
�xed by the user (Fargier et al., 2013). The �ow of injected water is known and
the progressive insertion of the Permeafor's tip informs on the compactness of the
penetrated medium. One of the Permeafor's limitation is its range of use, indeed it
can only inform on the soil permeability for an hydraulic permeability lying between
10−3 and 10−7 m.s−1 (Fargier et al., 2013). The radius of in�uence is about a few
centimeters around the strainer, which is much less than the one for the Lefranc test.
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Larrabee (2010); Rei�steck et al. (2009) describe in a more exhaustive way the
modus operandi of the device while Bièvre et al. (2017) and Fargier et al. (2013)
show the bene�t of using such a device for the assessment of levees. The method
capability to characterize levee properties is presented in Table I.17.

Table I.17 � The Permeafor test method ability to characterize levee properties
and characteristics.

Levee properties
and characteristics Characterization ability

Interfaces The interface between two di�erent layers can be ap-
proximately established (Bièvre et al., 2017) from a
change of hydraulic permeability and/or resistance to
penetration.

Granulometry The relation between grain size and the hydraulic per-
meability measured with the Permeafor are the same as
the ones explained in the Lefranc test part.

Heterogeneities If a sti� heterogeneity is encountered, the Permeafor will
be able to detect it thanks to the change in the penetra-
tion resistance value (Fargier et al., 2013).

Compactness The penetration resistance given by the Permeafor's tip
can inform the user on the compactness of a layer rela-
tively to another if the material is known (Bièvre et al.,
2017).

Hydraulic permeability Its estimation is the main function of the device (Fargier
et al., 2013; Larrabee, 2010; Rei�steck et al., 2009). Ho-
wever, it has some limitations, as explained above (range
of use, clogging risk...).

5 Discussion

This work presents on a same level the use of geophysical and geotechnical me-
thods for the assessment of levee properties and characteristics. However, the use
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of certain methods does not preclude the indispensable preliminary examination of
the levee (visual inspection, historical research, topographical survey, morphodyna-
mic, geological and hydrological study). Furthermore, instead of considering them
separately, the geophysical and geotechnical methods are treated equally in order to
suggest their joint use. The adequacies of the presented geophysical and geotechnical
methods to characterize levee physical properties or characteristics, thanks to the
literature given in the precedent sections, are respectively summed up in Table I.18.
As has been mentioned already, concerning the detection of cavities or man-made
pipes, all in-situ testing are able to determine their presence if the borehole has been
done through, if not, no relation can be made.

Many studies already integrate several geophysical and/or geotechnical methods
to characterize the subsoil. Concerning the geophysical methods, the ERT is a pri-
vileged one and often employed with other geophysical methods (Inazaki and Saka-
moto, 2005; Turesson, 2006) or for joint inversion with seismic data (Gallardo and
Meju, 2003, 2004; Karaoulis et al., 2012; Saunders et al., 2005) or SP data (Song
et al., 2005; Tsourlos and Ogilvy, 1999) for example. However, geophysical investi-
gations do not necessarily include ERT and can combine speci�c methods according
to the purpose of the study : SP and acoustic methods for leakage localizing (Bolève
et al., 2012) or MASW and microgravimetry methods for karst detection (Debeglia
et al., 2006) as examples. Jardani et al. (2007) use joint inversion of SP and conduc-
tivity values to detect the preferential in�ltration pathways in sinkholes while Cygal
et al. (2016) use this technique with seismic and gravity data in a geological charac-
terization problematic. Concerning the geotechnical methods, the CPT is a common
technique often combined with at least the ERT method (Alvin et al., 2016; Sudha
et al., 2009) or more methods such as the GPR (Bélanger et al., 2010) or seismic data
(Shan et al., 2014). Finally, some authors combine as much information as possible
from several geophysical and geotechnical methods to characterize an environment :
Cosenza et al. (2006) for example simultaneously use the dynamic penetrometer,
the vane shear test, ERT, GPR and seismic refraction while Giao et al. (2008) use
drilling parameter recordings, cone penetrometer, �eld vane shear test, laboratory
results and resistivity data.

This work brings to light the lack of references concerning the use of the IP
method, micro gravimetry, NMR, pressuremeter and permeability methods for levee
problematic. This review spotlights the advantages of these methods for characteri-
zing particular levee properties and suggests their use for levee issues, according to
their respective limitations. Furthermore, we highlight the fact that some additional
studies need to be made concerning relations between some physical properties and
the measured physical parameters. Indeed, some relations have been proposed that
either still con�ned to laboratory experiments (Ghorbani et al., 2009; Giao et al.,
2003) or are made for solid materials and rocks (Titov et al., 2010; Yu et al., 2016).
From a practical point of view, the fact that the methods are not necessarily made
available for the levee managers must be emphasized (e.g., Permeafor).

It also must be taken into consideration that the di�erent described methods are
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more or less popular for characterizing one or more levee physical property or cha-
racteristic. For example, the ERT and CPT methods are commonly used for survey
campaigns while the Permeafor use is still unusual. This popularity in�uences the
ability to execute a speci�c method. It is often function of multiple questions such
as : what feedback from previous experiences do we have ? For how long the method
has been used to quantify such property ? Is it cost-e�ective ? Is such equipment
available in the country where the study takes place ? Even though these are es-
sential questions, we have not been able to classify the properties' characterization
popularity according to the executed method with enough reliable references. The
cost, required time, and the instrumentation availability have neither detailed here
since these topics are very variable according to the country and location of the
levee. The list of the detailed methods is not exhaustive and the laboratory and
in-situ tests meet national standards.
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6 Conclusion

In this paper, we highlighted the relations between pathologies and existing �u-
vial levee failure mechanisms. These pathological physical properties or characte-
ristics can be assessed thanks to di�erent investigation methods during a survey
campaign. We presented the most commonly used geophysical and geotechnical me-
thods and detailed their abilities to inform on each potential �uvial levee pathology
under speci�c conditions. This work placed on an equal footing these two types of
methods in order (a) to assist agencies and levee managers for selecting investigation
methods thanks to the proposed sum up tables and (b) to interest the research com-
munity with the large quantity of bibliographic references proposed. It appears that
ERT and CPT, a geophysical and a geotechnical method respectively, are the most
likely to inform on a large number of levee properties. Conversely, more unusual
methods, such as NMR or Permeafor, can inform more precisely on fewer but more
speci�c properties. For each method, we pointed out their respective limitations and
the potential lack of information or lack of application on �uvial levees.

In Dezert et al. (2017), we introduce a new database framework for levee inves-
tigation, considering on an equal footing geophysical and geotechnical investigation
methods in order to assist the agencies and levee managers in selecting the most
relevant methods for the levees' characterization. For this to be possible, we are
taking into account the environmental constraints, the pathologies and the failure
modes of the levees. This work insists on the bene�ts of such a structure to propose
new method investigation combinations and to provide a signi�cant quantity of re-
ferences for the research community. In the future, it would make sense to look for
pertinent combination of information methods in order to take maximum advantage
of both geotechnical and geophysical data. These combination methods would have
to take into account the speci�cities of each kind of data (di�erent natures, associa-
ted uncertainties, spatial distributions) in order to propose the best possible levee
diagnosis.

In the next part of this chapter, we will precisely focus on combination informa-
tion methods and introduce them. The aim being to be able to select one in order
to propose a geophysical and geotechnical information fusion methodology for levee
characterisation.
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Partie B

Etat de l'art sur les modèles de com-

binaison et de fusion de l'information

1 Introduction

Nous avons vu dans la partie précédente, l'intérêt d'utiliser plusieurs méthodes
de reconnaissance lors d'une campagne sur ouvrage hydraulique. En e�et, ces mé-
thodes sont complémentaires et permettent de caractériser di�érentes propriétés de
l'ouvrage susceptibles d'être pathologiques et de mener, à terme, à la rupture de
celui-ci. Un des points cruciaux consiste à savoir comment optimiser l'utilisation
des données acquises par ces di�érentes sources. En e�et, les informations peuvent
correspondre à di�érentes propriétés (di�érents paramètres physiques enregistrés)
associées à des imperfections de di�érentes natures (imprécisions, incertitudes, in-
complétudes, inconsistances) et distribuées di�éremment dans l'espace d'investiga-
tion. Classiquement, les informations géophysiques et géotechniques sont la plupart
du temps simplement superposées (Da Fonseca et al., 2006; Sauvin et al., 2013;
Shaaban et al., 2013; Solberg et al., 2012). Dans ce travail de thèse, nous souhai-
tons proposer un résultat reposant sur une méthodologie capable de tirer pro�t des
spéci�cités de chaque méthode tout en étant capable d'associer une valeur ou un
indice de �abilité aux résultats proposés. Nous faisons le choix d'axer ce travail de
recherche sur des modèles de combinaison de l'information, également parfois ap-
pelées méthodes de fusion, et d'écarter les méthodes géostatistiques plus
communes qui peuvent cependant proposer des résultats intéressants (Christensen
et al., 2015; Kim et al., 2018).

Plusieurs dé�nitions ont été données à la fusion d'informations et nous retien-
drons celle donnée par Bloch (2003) : � la fusion d'informations consiste à combiner
des informations issues de plusieurs sources a�n d'améliorer la prise de décision �.
A�n d'illustrer une telle notion, Martin (2005) propose une représentation de l'archi-
tecture d'un processus de fusion (Figure I.7) avec en sortie, des facteurs de qualité
associés aux résultats. Dans une telle représentation, les connaissances extérieures
permettent de choisir la meilleure modélisation possible pour réaliser l'opération de
fusion. Les résultats acquis par la fusion permettent d'apporter des connaissances
supplémentaires à un expert qui pourra juger nécessaire de réaliser un nouveau pro-
cessus de fusion, en ajoutant des informations additionnelles.
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Figure I.7 � Représentation de la fusion, modi�ée d'après Martin (2005).

Un processus de fusion se décompose en 4 étapes : lamodélisation, l'estimation,
la combinaison et la décision. La modélisation correspond à la représentation des
informations à fusionner (ex : distributions de probabilités). L'estimation est à as-
socier à une estimation de cette représentation (ex : estimation des distributions de
probabilités). La combinaison correspond à l'utilisation du bon opérateur de fusion
pour combiner les informations acquises par les di�érentes sources. La décision cor-
respond �nalement au choix des résultats proposés par la combinaison qui pourront
être utilisés en sortie de fusion, associés à des indices de qualité.

Dans cette Partie B, nous traiterons d'abord de la qualité de l'information et des
formes d'imperfections pouvant être rencontrées a�n de distinguer les termes d'im-
perfection, incertitude, incomplétude, imprécision et inconsistance dans la suite de
ce travail. Nous chercherons ensuite à identi�er un modèle de combinaison, qui pour-
rait être mise en place dans le cadre d'une méthodologie de fusion et de propagation
des incertitudes, tenant compte des spéci�cités des informations issues de chaque
source (propriétés physiques et imperfections di�érentes) et de leurs distributions
spatiales propres. A�n de sélectionner le modèle de combinaison le plus pertinent,
il faut rappeler ici l'objectif de ce travail de thèse : la combinaison des informa-
tions (données physiques issues des campagnes de reconnaissance) pour obtenir une
représentation de la section de sous-sol, sous forme de distribution des matériaux
géologiques (avec la position des interfaces), la présence éventuelle d'anomalies et
un indice de con�ance associé à ces résultats.

Nous choisissons de suivre un découpage en trois axes, proposé par Van Der Meij
et al. (2012), pour présenter plusieurs méthodes et cadres théoriques permettant le
traitement et la combinaison d'informations imparfaites issues de plusieurs sources.
En e�et, Van Der Meij et al. (2012), dans le cadre du projet de recherche européen
FloodProBE (Van Ree et al., 2011), en accord avec la Figure I.7, considèrent trois
phases durant le processus d'évaluation d'un OHT (ouvrage hydraulique en terre),
pour lesquelles des méthodes de fusion d'informations peuvent être utilisées :
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- pour améliorer la donnée en entrée,
- pour améliorer le modèle de combinaison employé,
- pour ajuster les résultats en sortie en se basant sur des informations supplé-

mentaires et/ou avis d'experts.

2 Qualité de l'information et formes d'imperfection

La qualité des informations, issues de campagnes de reconnaissance sur OHT ou
d'autres pratiques expérimentales, est toujours sujette à discussion et perfectible. Il
est du devoir de l'expert humain d'avoir ces imperfections en tête lors du traitement
des données, a�n de pouvoir estimer la �abilité des résultats proposés, aboutissant
la plupart du temps sur une prise de décision (arrêt ou poursuite des investigations,
aménagement de l'ouvrage, arrêt de circulation sur la chaussée...). Les approches de
fusion d'informations cherchent précisément à modéliser ces imperfections (Martin,
2005).

Le terme général d'� incertitude � est souvent employé dans le langage courant
pour regrouper toutes les formes d'imperfection, décrivant les notions de quantité
et de qualité des données, et doit donc être remplacé par le terme d' � imperfec-
tion � (Bouchon-Meunier, 1995; Dubois and Prade, 2006; Smets, 1991, 1997a). Bien
qu'aucune terminologie ne soit reconnue au niveau mondial, comme le fait Tacnet
(2009), nous retenons la terminologie de Smets (1997a) en dissociant l'incertitude,
l'imprécision, l'incomplétude et l'inconsistance de l'information.

Nous présentons ici ces quatre formes d'imperfection, associées à des exemples
concrets, permettant de saisir les nuances les distinguant. Une telle caractérisation
nous permettra d'utiliser une terminologie dé�nie pour la présentation des modèles
de combinaison à suivre.

2.1 Incomplétude

L'incomplétude correspond à un manque d'information ou à une absence de
données issues de l'une des sources d'information. Martin (2005) distingue l'incom-
plétude imputée à un défaut d'information (manque d'information qu'une source est
supposée fournir) de l'incomplétude imputée à un défaut de modélisation (incapacité
de la source à fournir l'information).

Exemple 1 : Entre deux essais carottés, l'information est manquante puisqu'au-
cune investigation n'a été réalisée → incomplétude imputée à un défaut d'informa-
tion.

Exemple 2 : La cohésion de certains échantillons de la carotte prélevée ne permet
pas de réaliser des essais de mécanique des sols→ incomplétude au sein de la carotte,
imputée à un défaut de modélisation.
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2.2 Imprécision

L'imprécision est fonction de la nature de l'information ou de la source, et quan-
ti�e un défaut de connaissance (Martin, 2005). La description de la connaissance
peut être jugée imprécise parce que les valeurs associées sont mal dé�nies ou car
les quali�catifs employés sont trop vagues : � environ �, � à peu près �, � dans l'in-
tervalle �, � compris entre �, � approximativement � (Vuillet, 2012). L'imprécision
peut, entre autres, être associée à l'erreur directement imputable à l'étape de mesure.

Exemple : La masse volumique de ce matériau est comprise entre 1 500 et 3 000
kg.m−3 → cette information est très imprécise.

2.3 Incertitude

Smets (1997a) quali�e l'incertitude comme un niveau de con�ance associé au fait
que l'information proposée soit vraie. Elle permet de quanti�er le niveau de confor-
mité d'une information à la réalité (Martin, 2005) et donc le niveau d'ignorance
(partiel ou complet) de la réalité. L'incertitude peut être décrite de deux manières
(Helton, 1997), stochastique (aussi appelée objective) ou épistémique (aussi appelée
subjective). L'incertitude stochastique est employée pour la description du monde
et de son comportement aléatoire. L'incertitude épistémique est associée à un avis
qu'un expert (ou quiconque d'autre) a sur la vérité. Cette incertitude est sujette à
diminution en augmentant le nombre et la qualité des informations.

Exemple 1 : La variabilité naturelle des sols empêche de connaître avec certitude
la granulométrie d'un échantillon avant de l'avoir prélevé→ incertitude stochastique.

Exemple 2 : L'expert pense que la lentille limoneuse s'étend sur 5.5 mètres →
incertitude épistémique.

2.4 Inconsistance

L'inconsistance apparaît suite à la présence d'informations provenant de plu-
sieurs sources et entrant en contradiction. Le terme de con�it est également employé.

Exemple : La méthode de tomographie de résistivité électrique indique la présence
d'une cavité remplie d'eau alors que l'essai au pénétromètre indique la présence d'une
cavité remplie d'air → inconsistance de l'information.

3 Amélioration de la donnée en entrée

Une manière d'améliorer les résultats proposés par la fusion peut consister à a�-
ner les données utilisées en entrée. Il peut être envisagé de lier les données mesurées à
des modèles de prédiction dé�nis par d'autres observations. Prenons l'exemple d'une
profondeur de nappe estimée via un modèle de prédiction tenant compte d'un relevé
pluviométrique et d'une hauteur d'eau connue de la rivière à proximité. Le relevé de
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la profondeur de nappe, réalisé après l'estimation, viendra corriger cette valeur es-
timée et pourra proposer une amélioration du modèle de prédiction, de plus en plus
�able au �l des acquisitions. Cette étape d'amélioration de la donnée consiste donc à
évaluer la donnée utilisée en entrée du processus de fusion, en utilisant des modèles
de prédiction plus ou moins complexes. Les techniques à utiliser sont fonction de la
qualité, de la précision et de la quantité de données obtenues par les sources. Ici,
trois méthodes sont proposées et discutées : la méthode des moindres carrés, la
méthode du maximum a posteriori et la méthode du �ltre de Kalman.

3.1 Méthode des moindres carrés

L'ajustement par la méthode des moindres carrés est une méthode de régression
très couramment utilisée, élaborée par Legendre et Gauss au début du XIXème siècle.
Il existe également d'autres méthodes de régression non nécessairement quadra-
tiques. Cette méthode consiste à ajuster au mieux une série de données (xi, yi)i=1,...,n

par une fonction mathématique adéquate. Si la relation établie est a�ne, on parle
alors de régression linéaire (Figure I.8). Il s'agit de trouver les paramètres θ mini-
misant ∆(θ), la somme des carrés des di�érences entre les valeurs de f(xi; θ) (pré-
dictions) et de yi (mesures) :

∆(θ) =
n∑
i=1

(yi − f(xi, θ))
2 (I.1)

Avec ∆(θ) pouvant être assimilé à une distance entre le modèle proposé (hypo-
thèse) et les données acquises expérimentalement.

Figure I.8 � Indices de plasticité en fonction des limites de liquidité des alluvions.
Illustration de l'utilisation de la méthode des moindres carrés avec droite de régres-
sion linéaire d'après Ohsaki (1962).

A�n d'utiliser de manière pertinente l'ajustement par la méthode des moindres
carrés, il est donc nécessaire d'avoir un bon modèle décrivant au mieux les données,
a�n de minimiser les erreurs attachées aux valeurs expérimentales. La technique d'es-
timation des moindres carrés est applicable uniquement aux modèles de régression.
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Une telle méthode de régression peut être envisagée dans une situation où le nombre
de données est limité (campagne expérimentale) et les imperfections importantes.

3.2 Méthode du maximum de vraisemblance et du maximum a poste-
riori

Tous les modèles ne peuvent s'écrire comme une égalité entre la variable dépen-
dante et une fonction de régression plus un terme d'erreur. Il est dans ce cas possible
d'utiliser l'estimateur du maximum de vraisemblance qui est une méthode statistique
pouvant être utilisée pour caractériser les paramètres d'une loi de probabilité d'un
ensemble de données. Elle nécessite cependant certaines contraintes d'uniformité
(Wasserman, 2013) pour être utilisée avec pertinence. Considérons Xi=1,...,n comme
indépendantes et identiquement distribuées avec une densité de probabilité f(x; θ)
de paramètres θ. La fonction de vraisemblance Ln(θ) s'exprime (Wasserman, 2013) :

Ln(θ) =
n∏
i=1

f(Xi, θ) (I.2)

L'estimateur du maximum de vraisemblance θ̂n correspond à la valeur de θ maxi-
misant Ln(θ). Une représentation de la fonction de vraisemblance est proposée Figure
I.9.

La méthode du maximum a posteriori (MAP) est proche de l'estimateur du
maximum de vraisemblance. Elle consiste pour sa part à déterminer θ̂MAP maxi-
misant Ln(θ)p(θ) où p(θ) correspond à la distribution de probabilités a priori des
paramètres θ. L'estimateur MAP correspond donc à l'estimateur du maximum de
vraisemblance avec une distribution �xée et non uniforme.

Pour l'utilisation de la méthode du maximum a posteriori, une première esti-
mation des paramètres du sol (ex : analyses de laboratoire) est requise. Il est ensuite
possible d'améliorer ces paramètres grâce à cet estimateur statistique. Cette mé-
thode met à jour les valeurs de laboratoire : en minimisant la di�érence entre les
mesures et prédictions et en minimisant la di�érence entre la valeur initiale et la va-
leur mise à jour des paramètres. Il est possible d'associer des poids à ces di�érences,
permettant de juger de la qualité de l'observation.

Van Der Meij et al. (2012) suggèrent l'utilisation de cette méthode pour mettre
à jour les données acquises dans des endroits où la quantité de données est faible.
L'exemple suivant est pris : la performance d'une digue diminue avec le temps lorsque
la hauteur de crête diminue. Des modèles mathématiques (entachés d'incertitudes)
existent pour prédire les variations temporelles de hauteur de crête. Les données
requises pour ces modèles sont des paramètres obtenus par l'expérience ou l'analyse
de laboratoire. La méthode du maximum a posteriori permettrait de mettre à
jour les valeurs des paramètres en minimisant les di�érences entre les mesures et
les prédictions, mais également entre les valeurs initiales et les valeurs mises à jour.
Des poids sont attachés à chaque di�érence, représentatifs de l'importance de ces
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di�érences (un poids important étant représentatif d'une con�ance plus importante
attribuée à une mesure ou paramètre). Seules quelques mesures seraient su�santes
pour améliorer grandement la qualité de la prédiction.

Figure I.9 � Représentation de la fonction de vraisemblance de distribution uni-
forme (0, θ). Les lignes verticales représentent les données observées. Les trois
premiers graphiques montrent f(x; θ) pour trois valeurs di�érentes de θ. Quand
θ < X(n) = max{X1, ..., Xn}, comme dans le premier graphique, f(X(n); θ) = 0
et ainsi Ln(θ) = 0. Pour f(Xi; θ) = 1/θ pour chaque i et ainsi Ln(θ) = (1/θ)n. Le
dernier graphique présente la fonction de vraisemblance, d'après Wasserman (2013).

3.3 Méthode du �ltre de Kalman

La méthode du �ltre de Kalman (Kalman, 1960) permet l'estimation de l'état
de paramètres évoluant dans le temps, à partir de données incomplètes ou impré-
cises. L'intérêt de la méthode réside dans sa capacité de prédiction des paramètres
recherchés, ainsi que dans la recti�cation des erreurs associées aux sources et au
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modèle mathématique. Le �ltre de Kalman permet également de déterminer l'erreur
moyenne de son estimation (matrice de covariance de l'erreur), qui tend à converger
avec le temps. Cet estimateur a uniquement besoin de l'estimation X̂ du paramètre
au temps précédent k − 1 et des mesures z à l'instant considéré k. L'historique
des mesures et des estimations précédentes n'est pas nécessaire. L'utilisation de la
formulation développée ci-dessous suppose que les bruits sont centrés, blancs, décor-
rélés entre eux et de l'état initial et de covariance connue (Durieu et al., 1996).

Le �ltre de Kalman est un processus itératif dont l'état est représenté par deux
variables notées X̂k|k l'estimation de l'état à l'instant k et Pk|k sa matrice de co-
variance. L'utilisation du �ltre peut se décomposer en deux phases : i) la phase de
prédiction se basant sur l'état estimé au temps précédent pour prédire l'état pré-
sent et ii) la phase de correction qui utilise les mesures de l'instant k pour mettre
à jour l'état prédit a�n de contraindre l'estimation.

Lors de la phase de prédiction, l'état à l'instant k, X̂k|k−1, est prédit à partir
de l'état estimé au temps k − 1, X̂k−1|k−1 (I.3) et une estimation de la matrice de
covariance est calculée Pk|k−1 (I.4) :

X̂k|k−1 = FkX̂k−1|k−1 +BkUk (I.3)

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +Qk (I.4)

Avec Fk la matrice reliant l'état au temps k − 1 à l'état au temps k, Bk la matrice
appliquée à l'entrée de commande Uk, et Qk la matrice de covariance du bruit de
l'état au temps k. La phase de correction s'ensuit alors et il est possible de prédire
l'observation, HkX̂k|k−1, et sa précision associée Sk :

Sk = HkPk|k−1H
T
k +Rk (I.5)

Avec Hk la matrice reliant l'état Xk à la mesure zk et Rk la matrice du bruit d'ob-
servation. Il s'agit ensuite de calculer le gain de Kalman optimal à l'instant k, Kk,
qui attribue plus ou moins d'importance à l'imperfection associée à l'estimation de
l'état, ou bien à celle associée à la mesure, en fonction de la plus petite des deux. Pour
cela, il est nécessaire de connaître l'imperfection dans l'estimation et l'imperfection
dans la donnée mesurée :

Kk = Pk|k−1H
T
k S
−1
k (I.6)

Lorsque le gain de Kalman tend vers 1, alors les mesures sont précises mais l'esti-
mation est instable (incertitude importante). En revanche, quand le gain de Kalman
tend vers 0, l'estimation est �able face aux mesures. Le gain de Kalman converge
nécessairement vers 0 avec le temps.
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Le calcul de l'estimation de l'état mis à jour, X̂k|k, peut alors s'opérer. Cette
estimation est fonction du gain de Kalman, Kk, de l'estimation à l'itération précé-
dente X̂k|k−1 ainsi que de la valeur mesurée zk. Le gain de Kalman décide d'attacher
plus ou moins d'importance à la valeur mesurée ou à l'estimation précédente :

X̂k|k = X̂k|k−1 +Kk(zk −HkX̂k|k−1) (I.7)

Il est également possible de calculer la matrice de covariance associé à l'estimation
de l'état, Pk|k. Cette erreur est fonction du gain de Kalman et de l'erreur faite sur
l'estimation à l'itération précédente :

Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1 (I.8)

Avec I la matrice identité.

Une des limites de cette méthode est qu'il faut un système modélisé assez pré-
cisément. Si l'imprécision associée à la modélisation est trop importante, l'erreur
associée aux paramètres estimés ne convergera pas assez vite (Rhudy, 2015). Une
autre limite est que le modèle de bruit considéré doit nécessairement être gaus-
sien. En plus de cela, le système que l'on souhaite modélisé doit être linéaire. Un
�ltre de Kalman dit � étendu � existe pour des modélisations non linéaires mais la
convergence de l'erreur n'est plus garantie et le temps de calcul est beaucoup plus
important.

Van Der Meij et al. (2012) suggèrent l'utilisation d'un tel estimateur pour l'amé-
lioration d'un modèle disposant de nombreuses données et d'un modèle déjà relati-
vement �able. L'utilisation d'un tel estimateur aurait sa place dans le cadre d'une
étude réalisant plusieurs acquisitions au cours du temps (monitoring).

4 Modèles de combinaison

L'amélioration de données en entrée ne peut améliorer le résultat obtenu en sortie
si le modèle de combinaison retenu n'est pas adapté. En fonction de la problématique,
de la nature et de la quantité de données en entrée, il est donc primordial de choisir
le modèle de combinaison le plus adapté. Dans le cadre de notre problématique, nous
souhaitons combiner des informations imparfaites de natures di�érentes (di�érentes
valeurs de paramètres physiques distincts, fonction de la méthode de reconnaissance)
a�n de renseigner sur la répartition des ensembles lithologiques selon des coupes ver-
ticales, au sein de l'ouvrage hydraulique, en attachant un indice de con�ance aux
résultats issus d'une telle fusion. La nature du résultat post-fusion souhaité corres-
pond à un � type de matériau � alors que les données en entrée correspondent à des
� valeurs numériques � issues des campagnes d'acquisition géophysiques et géotech-
niques. Des techniques avancées de combinaison sont donc nécessaires puisque nous
travaillons avec di�érents types d'informations en entrée et en sortie. Bien que très
nombreuses dans la littérature, six approches sont retenues et présentées rapidement
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ici : les réseaux de neurones arti�ciels, la théorie des probabilités, la théorie
des probabilités subjectives, la théorie des sous-ensembles �ous, la théorie des
possibilités et la théorie des masses de croyance.

4.1 Réseaux de neurones arti�ciels

L'approche des réseaux de neurones arti�ciels, bien que conçue par McCulloch
and Pitts (1943) et initiée par Rosenblatt (1958) avec son � perceptron � ; a été po-
pularisée par Hop�eld (1982) qui a proposé la structure de l'apprentissage que l'on
connaît actuellement. Ce modèle de combinaison de l'information s'inspire du fonc-
tionnement des neurones biologiques présents dans le cerveau, de par leur capacité
à traiter un très grand nombre d'informations de natures di�érentes mais également
de par leur faculté d'apprentissage. Dans le cadre de cette approche, les neurones
arti�ciels sont interconnectés et reçoivent en entrée des informations (symbolisées
par des �èches, Figure I.10) provenant de neurones amonts. La valeur de l'état du
neurone est calculée à l'aide d'une fonction de transfert qui peut être de multiples
formes. On associe un poids, w, au lien reliant deux neurones, qui est fonction de la
force de la relation liant ces deux neurones. La valeur du poids peut être positive, on
parle de connexion excitatrice entre deux neurones, ou négative, on parle alors
de connexion inhibitrice.

Figure I.10 � Exemple d'un réseau de trois neurones arti�ciels (j, i et k). Les
entrées sur le neurone i sont de poids wij alors que les sorties en aval sont de poids
wki, d'après Touzet (1992).

Il existe de nombreuses structures de réseaux de neurones, adaptées au problème
posé. La structure la plus classique est le réseau multicouches (Figure I.11) où les
neurones sont disposés sous forme de couches et où les connexions des neurones ne
se font qu'avec les couches � avales �. L'information circule depuis la couche d'entrée
jusqu'à la couche de sortie, visible en �n de calcul. Entre ces deux couches, un grand
nombre de couches cachées peuvent être présentes, réalisant les opérations exigées
par l'opérateur.
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Figure I.11 � Exemple d'un réseau de neurones multicouches, d'après Touzet
(1992).

Il existe également des réseaux de neurones à connexions locales où chaque neu-
rone ne possède qu'un faible nombre de liens localisés avec les neurones de la couche
� avale � (Figure I.12.a). Des réseaux à connexions récurrentes (Figure I.12.b) per-
mettent de ramener l'information en amont, contrairement au sens de circulation
établie dans un réseau de neurones multicouches classique. En�n, il existe des ré-
seaux de neurones à connexions complètes où chaque neurone est lié à tous les autres
neurones du réseau (Figure I.12.c).

Figure I.12 � Réseau de neurones multicouches à connexions a) locales, b) récur-
rentes, c) complètes, d'après Touzet (1992).

L'intérêt des réseaux de neurones réside dans leur capacité d'apprentissage. En
leur fournissant un très grand nombre d'informations �ables au niveau des couches
d'entrée et de sortie, ces réseaux, à l'aide d'un algorithme d'apprentissage, modi�ent
les poids des relations entre neurones a�n d'accorder au mieux la réponse (en sortie)
du réseau de neurones grâce aux exemples et expériences fournies par l'opérateur.
La limite à cette méthode est que ces réseaux ont besoin d'un très grand nombre
d'informations a�n de réaliser leur apprentissage. En plus de cela, l'apprentissage
est d'autant plus long que le problème à résoudre est complexe (cf deep learning,
(LeCun et al., 2015)) et les réseaux n'autorisent pas l'extrapolation des résultats
proposés.

Mata (2011) propose l'utilisation de réseaux de neurones arti�ciels a�n d'estimer
la réponse structurale d'un barrage en béton en fonction du niveau du réservoir ainsi
que de la température extérieure. Pour ce faire, l'utilisation de données précises,
acquises durant 25 ans, a été nécessaire. Cette approche est également utilisée en
géophysique, notamment en sismique, pour interpréter les données (Peters et al.,
2019; Waldeland et al., 2018; Zhao, 2018) ou pour réduire le niveau de bruit des
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signaux (Zhu et al., 2018). Rymarczyk et al. (2018) utilisent également des réseaux
de neurones arti�ciels pour convertir un signal électrique en pixels. En dehors de la
géophysique, Sulewska (2017) présente plusieurs applications possibles pour une telle
approche dans le cadre de problématiques d'ingénierie géotechnique. En�n, Mola-
Abasi et al. (2013) mettent en relation des paramètres physiques avec des propriétés
géotechniques à partir de nombreux jeux de données.

4.2 Théorie des probabilités � fréquentiste �

La théorie des probabilités est une théorie mathématique permettant de repré-
senter des problèmes régis par le hasard et l'incertitude. Kolmogorov (1933) dé�nit
trois axiomes à la base de la théorie des probabilités. Il s'agit de considérer un uni-
vers Ω, contenant tous les résultats possibles du problème posé, dans lequel sont
inclus tous les sous-ensembles A de l'univers, associés à des mesures de probabilité
P . L'espace (Ω, A, P ) respecte les trois axiomes de Kolmogorov suivants :

- La probabilité d'un événement est nécessairement comprise entre 0 et 1 :

0 ≤ P (A) ≤ 1 (I.9)

- La probabilité de l'univers Ω est 1 :

P (Ω) = 1 (I.10)

- Pour tout ensemble d'événements A1, A2, A3, ... deux à deux disjoints, on a :

P (∪i≥1Ai) =
+∞∑
i

P (Ai) (I.11)

Un événement dont la réalisation est certaine aura une probabilité de 1 alors
qu'un événement dont la réalisation est impossible aura une probabilité nulle. Une
variable aléatoire X correspond à l'ensemble des issues possibles d'une expérience
aléatoire ou incertaine. On peut lui associer une loi de probabilité (loi normale, ex-
ponentielle, uniforme...) qui se caractérise par i) une fonction de répartition F
indiquant la probabilité que X soit inférieure ou égale à une valeur de x �xée ; et ii)
une densité de probabilité f , tel que f est la dérivée de F .

Il est possible de déterminer la probabilité d'un événement de manière statistique
(dite � fréquentiste � ou encore � objective �), en considérant qu'un événement
se reproduit de la même manière lorsqu'on le répète un très grand nombre de fois. Il
s'agit donc de réaliser des observations statistiques et cela suppose la détention d'un
grand jeu de données a�n d'avoir des probabilités re�étant la réalité. Cette théorie
peut donc être employée à condition d'e�ectuer au préalable une analyse statistique
pour déterminer une loi de probabilité.
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Peyras et al. (2009) proposent, par exemple, l'utilisation d'une méthode proba-
biliste pour la modélisation de la cote de remplissage d'une retenue de barrage. Ce
travail repose sur une technique de simulation de type Monte-Carlo générant aléa-
toirement des hydrogrammes de crue utilisés dans les modèles. Anbazhagan et al.
(2009) utilisent une approche probabiliste à partir de données acquises par la mé-
thode MASW et Lacasse and Nadim (2007) analysent des données géotechniques
avec une telle approche.

La théorie des probabilités connaît cependant des limites concernant la repré-
sentation d'informations non reproductibles de manière identique, qui peuvent donc
di�cilement s'exprimer dans un cadre fréquentiste mais plutôt sous forme d'avis,
de jugements ou d'expertises. Cette théorie présente également des limites pour la
représentation d'informations incertaines et incomplètes lorsqu'elles impliquent une
part d'ignorance. Dubois and Prade (2006) identi�ent deux travers de la théorie :
a) impossibilité de faire la distinction entre une situation où l'information est in-
complète et une situation régie par l'aléatoire et b) di�culté de représenter des
probabilités pour des sources de natures di�érentes et aux référentiels distincts. En
e�et, pour a), lorsqu'un phénomène est mal compris, par manque de connaissance,
une distribution uniforme est considérée sans être nécessairement la plus �dèle à la
réalité. Pour b), nous pouvons illustrer cette limite par un exemple concret présenté
ci-dessous.

Exemple :On indique à deux individus non-initiés et non présents sur site, qu'une
digue est sur le point de rompre. On leur demande d'estimer, sous forme de pro-
babilités, quel mécanisme sera impliqué dans la rupture de l'ouvrage. On indique
à l'individu no 1 que l'ouvrage peut se rompre suite à un processus de surverse ou
suite à un processus d'érosion interne (EI). Cet individu propose donc les valeurs
suivantes : P1(surverse) = 1/2 et P1(EI) = 1/2. De la même manière, mais en pré-
cisant les solutions possibles (référentiel), on indique à l'individu no 2 que l'ouvrage
peut se rompre suite à un processus de surverse, d'érosion de conduit (EConduit),
d'érosion de contact (Econtact), d'érosion régressive (ER) ou de su�usion (Su�).
Cet individu propose donc les valeurs équiprobables suivantes : P2(surverse) = 1/5,
P2(EConduit) = 1/5, P2(Econtact) = 1/5, P2(ER) = 1/5 et P2(Suff) = 1/5,
d'où P2(EI) = 4/5. Les probabilités P1 et P2 di�èrent de manière importante, par
faute d'un référentiel commun, alors qu'elles sont supposées représenter une réalité
commune.

4.3 Théorie des probabilités subjectives

La théorie des probabilités subjectives fonctionne de manière similaire à la théo-
rie des probabilités � fréquentiste � présentée auparavant. La di�érence réside dans
le fait qu'il est possible de travailler avec cette approche en ayant peu de données
à disposition, sans réaliser d'analyse statistique permettant de déterminer une loi
de probabilité. En e�et, certains événements sont si rares ou particuliers qu'on ne
dispose pas su�samment d'informations à leur sujet pour pouvoir établir de loi de
probabilité. La théorie des probabilités subjectives a été introduite par De Finetti
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(1937) et consiste à demander l'avis � d'experts � sur un sujet particulier (il s'agit
d'un processus dit d'� élicitation �). Ils doivent alors formuler leurs avis sous forme
de densité de probabilité a�n qu'ils puissent être utilisés par la suite (Cooke, 1991).
Les probabilités sont dites � subjectives � car elles sont représentatives d'un niveau
de croyance d'un individu en fonction de la question posée.

Vuillet (2012) précise qu'il existe plusieurs biais à la théorie des probabilités
subjectives, notamment des biais psychologiques in�uençant les experts au moment
d'émettre leurs avis. Un manuel d'emploi des probabilités subjectives destiné aux
experts a�n de limiter ces biais psychologiques est également proposé, dans le cadre
d'un modèle d'aide à la décision pour l'évaluation de la performance des digues
�uviales (Vuillet, 2012). Stewart (2000) considère que l'approche des probabilités
subjectives est dominante dans la littérature pour l'évaluation des digues et bar-
rages et Morgan and Keith (1995) proposent une étude où des experts climatologues
font leurs prédictions climatiques sous forme de distributions de probabilités sub-
jectives (Figure I.13). En�n, Silva et al. (2008) proposent d'utiliser les probabilités
subjectives pour déterminer les probabilités de rupture d'ouvrages par instabilité de
talus.

Figure I.13 � Exemple d'élicitations d'experts sur le forçage radiatif d'après Morgan
and Keith (1995).

Un des résultats fondamentaux qui découlent de la théorie des probabilités est
le théorème de Bayes. L'approche bayésienne intègre statistiques et avis subjec-
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tifs, qui sont considérés comme de l'information a priori. Le théorème de Bayes
permet d'ajuster les estimations d'une probabilité, à partir d'observations et de lois
de probabilité associées à ces observations. Il consiste à introduire les probabilités
conditionnelles qui permettent le calcul de la probabilité d'un événement A, sachant
un événement B, notée P (A | B). Le théorème de Bayes s'écrit alors :

P (A | B) =
P (B | A)P (A)

P (B)
(I.12)

Puisque l'approche des probabilités subjectives ne repose pas sur des jeux de données
véritablement acquis, s'il est décidé de travailler dans ce cadre, il s'agit de limiter
les biais de représentativité qui peuvent être très importants.

4.4 Théorie des sous-ensembles �ous

La théorie des sous-ensembles �ous a été proposée par Zadeh (1965). Elle est
également présentée, reprise et détaillée dans Dubois and Prade (1980) et Zimmer-
mann (1991). Cette théorie introduit le concept de fonction d'appartenance. Elle
permet de caractériser l'appartenance d'un élément à un univers en lui associant
un degré d'appartenance à un sous-ensemble dit � sous-ensemble �ou �. Cette ap-
proche permet d'éviter une transition brutale au passage d'un ensemble à un autre,
en dé�nissant une appartenance graduelle à un sous-ensemble �ou par une fonction
d'appartenance non binaire. Ce cadre convient notamment aux problématiques pour
lesquelles l'information s'exprime sous forme de langage imprécis qui peut se référer
à une valeur ou note d'attribution.

Soit x les éléments de X. On dé�nit un sous-ensemble �ou A de X par une
fonction d'appartenance notée µA(x) (avec 0 ≤ µA(x) ≤ 1). Cette fonction asso-
cie le degré µA(x) à un élément x tel que x appartient au sous-ensemble A. Si la
fonction d'appartenance ne prend que des valeurs égales à 0 ou 1, alors A est un sous-
ensemble classique de X (fonction binaire). Une représentation d'un sous-ensemble
�ou est proposée Figure I.14. Ce schéma présente également les trois principaux élé-
ments qui permettent de caractériser un sous-ensemble �ou (Bouchon-Meunier and
Marsala, 2003; Dubois and Prade, 2000).

En premier lieu, le � noyau �, noté Noy(A), qui correspond à la totalité des
éléments x pour lesquels la fonction d'appartenance au sous-ensemble A, µA(x), est
égale à 1 :

Noy(A) = {x ∈ X | µA(x) = 1} (I.13)

Puis le � support �, noté Supp(A), correspondant aux éléments pour lesquels la
fonction d'appartenance associée est non-nulle :

Supp(A) = {x ∈ X | µA(x) 6= 0} (I.14)
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Et en�n la � hauteur �, notée h(A), qui correspond à la valeur maximale qu'at-
teint la fonction d'appartenance :

h(A) = supx∈X(µA(x)) (I.15)

Figure I.14 � Représentation de la fonction d'appartenance trapézoïdale d'un sous-
ensemble �ou avec les trois principaux éléments le caractérisant.

Il existe également un outil dénommé � α-coupe � permettant d'établir une
limite inférieure en matière de degré d'appartenance et de ne garder que les valeurs
supérieures. L'α-coupe de l'ensemble Bα, s'écrit :

Bα = {x ∈ X | µB(x) ≥ α} (I.16)

Avec α compris entre 0 et 1.

Il est possible de prendre en compte les con�its éventuels existant entre les dif-
férentes sources d'informations avec divers opérateurs. Ces opérateurs (ainsi que
d'autres plus classiques) sont présentés et détaillés dans Bloch (2005) et dans Du-
bois and Prade (2000). De nombreux travaux reposent sur une approche de logique
�oue, parfois associée à des algorithmes de partitionnement (clustering), a�n de
classer les informations en leur associant des degrés d'appartenance (Bárdossy and
Samaniego, 2002; Gong et al., 2014; Paasche and Tronicke, 2007).
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Il apparaît que la théorie des sous-ensembles �ous est extrêmement pertinente
pour la représentation d'informations imprécises grâce à l'utilisation de fonctions
d'appartenance. Elle s'avère en particulier précieuse pour considérer des avis d'ex-
perts. En revanche, la représentation des incertitudes n'est pas envisageable à l'aide
de sous-ensembles �ous (Martin, 2005). Ce manque sera plus tard comblé par la
théorie des possibilités (Zadeh, 1978) en conservant le cadre de la logique �oue.

4.5 Théorie des possibilités

Cette théorie repose aussi sur une logique d'appartenance à des sous-ensembles
�ous mais en tenant compte cette fois des incertitudes associées aux données. Elle
a été proposée par Zadeh (1978). La fonction d'appartenance à un ensemble �ou
est considérée comme une distribution de possibilités (Dubois and Prade, 1985) et
vaut nécessairement 1 pour au moins une valeur de x (hypothèse d'un monde fermé
dans lequel au moins un événement est complétement possible). Contrairement à la
théorie probabiliste, l'incertitude d'un événement est caractérisée par deux valeurs :
sa valeur de possibilité et sa valeur de nécessité.

En reprenant les notations utilisées par Tacnet (2009) et Masson (2005), consi-
dérons l'ensemble P (X) des sous-ensembles de X. La mesure de possibilité, notée
Π, est une fonction dé�nie dans [0, 1] telle que pour tout (A,B) ∈ P (X)2 :

Π(A) = 0⇔ A est impossible (I.17)

Π(A ∪B) = max(Π(A),Π(B)) (I.18)

Et la mesure de nécessité, notée N , est également dé�nie dans [0, 1] telle que :

N(A) = 1⇔ A est certain (I.19)

N(A ∩B) = min(N(A), N(B)) (I.20)

La possibilité Π est très di�érente d'une probabilité, elle renseigne un degré pour
lequel l'événement est susceptible de se réaliser (Bouchon-Meunier, 1995) alors que
la nécessité N fournit un degré qui renseigne sur la certitude de la réalisation d'un
événement, pouvant être assimilé à un niveau de con�ance. Une valeur de nécessité
nulle est équivalente à une ignorance complète.

Les mesures de possibilité et de nécessité sont caractérisées par une distribution
de possibilité, π : X → [0, 1], tel que pour tout A ∈ X :

Π(A) = supw∈A(π(w)) (I.21)

N(A) = infw/∈A(1− π(w)) = 1− π(Ā) (I.22)

En considérant Ā comme l'événement contraire de A. Cette dernière relation
signi�e qu'un événement est considéré comme certain si son contraire est considéré
impossible.
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Dans le cadre de cette approche, il s'agit donc de construire une distribution de
possibilités (comme on le ferait pour une distribution de probabilités) en lui asso-
ciant des valeurs de � nécessité � qui caractérisent le niveau de certitude que l'on a
sur l'information fournie. Tout comme pour la théorie des sous-ensembles �ous, la
théorie des possibilités propose des distributions s'apparentant à la Figure I.14 avec
la présence d'un noyau et d'un support selon les mêmes dé�nitions que celles pré-
sentées plus haut. Le noyau correspond donc à un intervalle précis mais incertain et
le support correspond à un intervalle imprécis mais certain. Les opérateurs pour la
combinaison d'informations sous les mêmes que pour la théorie des sous-ensembles
�ous, détaillés dans Bloch (2005).

Curt et al. (2008) et Talon et al. (2012) utilisent la théorie des possibilités en
évaluant des indicateurs de performance, dans le cadre de l'évaluation des risques de
rupture de barrages à l'aide d'évaluations d'experts. Cette approche est également
utilisée par Grandjean et al. (2007) pour la fusion de données géophysiques.

La théorie des possibilités est donc une alternative à la théorie des probabilités,
permettant de gérer l'imprécis et l'incertain. Elle est une généralisation de la théorie
probabiliste, en e�et la possibilité d'un événement correspond à la probabilité su-
périeure et la nécessité à la probabilité inférieure de cet événement. Les possibilités
ne permettent cependant pas de représenter la �abilité des sources d'information
(Tacnet, 2009).

4.6 Théorie des masses de croyance

La théorie desmasses de croyance, ou théorie de l'évidence, ou encore théo-
rie de Dempster-Shafer, est une théorie qui a été proposée par Shafer (1976) à
partir de travaux de Dempster (1967). Il est possible de l'assimiler, dans une cer-
taine mesure, à une généralisation de la théorie des probabilités et des possibilités
(Bouchon-Meunier, 1995). Cette théorie consiste à modéliser la croyance en une hy-
pothèse à partir de la fusion de fonctions de masses de croyances représentant au
mieux les connaissances disponibles. La théorie est clairement exposée et détaillée
dans Martin (2005).

Il s'agit d'abord de considérer un cadre de discernement (Frame of Discernment),
noté Θ, comme étant un ensemble �ni regroupant les n solutions (hypothèses) pos-
sibles (sous forme de classes ou d'ensembles) du problème considéré, ces hypothèses
étant exhaustives et exclusives :

Θ = {θ1, θ2, ..., θn} (I.23)
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L'ensemble, habituellement noté 2Θ, regroupe les sous-ensembles de Θ et les
sous-ensembles issus de leurs unions (disjonctions). Il est appelé powerset de Θ
et comprend également l'ensemble vide ∅ représentatif du con�it entre les sources
d'information :

2Θ = {∅ , θ1 , θ2 , θ1 ∪ θ2 , θ3 , θ1 ∪ θ3 , θ2 ∪ θ3 ,

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 , θn , ... , θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ ... ∪ θn} (I.24)

La fonction masse de croyance m(·), représentative d'une connaissance impar-
faite, est dé�nie, pour une source d'information Sj, telle que :

m(·) : 2Θ → [0, 1]

m(∅) = 0∑
A∈2Θ

mj(A) = 1
(I.25)

Tous les éléments de l'ensemble A de Θ, tel que m(A) > 0, sont appelés des élé-
ments focaux de A. Plus m(A) tend vers 1 et plus la con�ance en A est importante.
La grande di�érence avec la théorie probabiliste réside dans le fait que A peut ici
représenter l'union de deux ensembles de Θ. Il est donc possible de modéliser l'in-
certitude et le manque de connaissances. Si elle n'est dé�nie que sur des singletons
(aucune masse n'est attribuée à l'union d'hypothèses), la fonction masse de croyance
s'apparente à une distribution de probabilités.

Shafer (1976) dé�nit les fonctions de crédibilité (belief) Bel(A) : 2Θ → [0, 1] et
de plausibilité Pl(A) : 2Θ → [0, 1] , telles que, pour tout A ∈ 2Θ :

Bel(A) =
∑
B⊆A
B∈2Θ

m(B) (I.26)

Pl(A) =
∑

A∩B 6=∅
B∈2Θ

m(B) (I.27)

La crédibilité est représentative de la masse de croyance fournie par une source
d'information, soutenant A, alors que la plausibilité est représentative de la masse
de l'ensemble des informations, issues d'une source, qui ne contredisent pas A. Une
relation liant ces deux fonctions existe :

Pl(A) = 1−Bel(Ā) (I.28)

L'intervalle [Bel(A), P l(A)] correspond à l'incertitude associée à l'élément focal
A. Les fonctions de crédibilité et de plausibilité sont interprétées comme étant les
limites basses et hautes de la distribution de probabilité de A, tel que Bel(A) ≤
P (A) ≤ Pl(A).
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Dans le cadre de la théorie des masses de croyance, il est possible de faire l'hy-
pothèse de Dempster-Shafer d'un �monde fermé �, c'est-à-dire que toutes les so-
lutions au problème �xé se trouvent dans Θ :

m(∅) = 0 (I.29)

Il est également possible de faire l'hypothèse d'un �monde ouvert � (Smets,
1990) en considérant qu'une solution en-dehors du cadre de discernement est envi-
sageable :

m(∅) > 0 (I.30)

La combinaison des informations peut être faite en utilisant di�érentes règles
de combinaison (détails au Chapitre II, Partie A.). L'hypothèse d'un monde fermé
de Dempster-Shafer induit une normalisation des masses de croyance asociées aux
di�érentes hypothèses par la masse de croyance obtenue sur le con�it (∅), tandis
que l'hypothèse d'un monde ouvert permet d'être renseigné sur le niveau d'ignorance.

Cette approche a été utilisée dans le domaine des géosciences pour considérer la
fusion de plusieurs types de données a�n de proposer une représentation des résul-
tats sous forme de carte, pouvant être implémentée dans des systèmes informations
géographiques (Malpica et al., 2007; Moon, 1990; Tangestani, 2009; Tangestani and
Moore, 2002).

L'intérêt de cette approche réside dans la combinaison d'informations issues de
di�érentes sources, en tenant compte des imprécisions et incertitudes variables, ainsi
que dans sa capacité à évaluer le degré de con�it existant entre les di�érentes sources
d'information. Elle permet également la prise en compte de l'ignorance. Vuillet
(2012) souligne le fait que la théorie des masses de croyance permet de fusionner
des intervalles disjoints (non emboités), contrairement à la théorie des possibilités
de Zadeh. En revanche, une des di�cultés de cette approche concerne l'estimation
des masses de croyance de chacune des sources d'information (Martin, 2005).

5 Ajustement du résultat en sortie

Il est possible d'ajuster la qualité des résultats autrement que par l'amélioration
de la donnée d'entrée ou par l'amélioration du modèle de combinaison retenu. En
e�et, les résultats peuvent être directement ajustés sur la base d'informations qui
n'avaient pas été prises en compte, délibérément ou non, lors du processus de fusion.

Dans le cadre d'une campagne de reconnaissance sur ouvrage hydraulique en
terre, des données non-issues de méthodes d'investigation géophysiques ou géotech-
niques pourraient être prises en compte. Elles sont souvent nombreuses et peuvent se
révéler riches en informations. Ainsi, connaître la position d'un terrier de blaireau,
d'une ancienne zone de brèche ou d'une ancienne souche d'arbre permettrait d'avoir
un regard critique sur les résultats issus de la fusion et d'améliorer leur lecture. Ces
informations peuvent provenir d'inspections visuelles ou de formulaires contenant
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des données historiques sur l'ouvrage. Il n'y a pas de méthodes spéci�ques pour
l'ajustement des résultats en sortie, elles sont fonction du contexte et de la problé-
matique �xée.

Si les résultats issus de la fusion ne permettent pas de se prononcer sur la présence
d'un matériau géologique plutôt qu'un autre, la prise en compte d'informations
supplémentaires en sortie pourrait autoriser l'opérateur à réaliser une distinction et
améliorer la prise de décision. Van Der Meij et al. (2012) prennent pour exemple la
courbe de fragilité qui présente les performances d'un remblai en informant sur le
risque de rupture en fonction du niveau d'eau. Au �l de l'acquisition supplémentaire
de données, le modèle de la courbe de fragilité pourrait être modi�é et mis à jour.

6 Conclusion

A l'issue de la présentation des méthodes d'amélioration de la donnée en entrée,
d'adaptation du modèle de combinaison et d'ajustement des résultats en sortie, il
s'agit de retenir une méthode spéci�que pouvant s'implémenter dans une méthodo-
logie de combinaison d'informations issues de sources géotechniques et géophysiques
pour la caractérisation de digues de protection �uviales. Cette méthodologie devra
permettre de tenir compte des quatre sources d'imperfection détaillées plus haut
(imprécision, incertitude, incomplétude et inconsistance). L'objectif de la méthodo-
logie de fusion à développer est de combiner les informations de façon à proposer
une représentation 2D de l'ouvrage, sous forme de répartition des matériaux géo-
logiques avec caractérisation des interfaces. Dans les résultats, il serait souhaitable
que la présence éventuelle d'éléments anomaliques puisse être mis en évidence. Il
serait également précieux de pouvoir déterminer un indice de con�ance associé aux
résultats proposés a�n d'aider à la prise de décision.

Les méthodes d'amélioration de la donnée en entrée (moindres carrés, maximum
a posteriori, maximum de vraisemblance, �ltre de Kalman) ne semblent pas répondre
à nos exigences. En e�et, nous ne souhaitons pas utiliser de modèles de prédiction
de l'information car les paramètres physiques quanti�és par les di�érentes méthodes
géophysiques et géotechniques employées sur OHT sont susceptibles d'être propres à
chaque méthode d'investigation. Malheureusement, les relations liant un paramètre
à un autre ne sont pas nécessairement assez fortes pour pouvoir déterminer un mo-
dèle de prédiction, l'imperfection d'une telle relation pourrait être potentiellement
plus importante que l'imperfection sur la mesure. Un aspect intéressant de l'amélio-
ration de la donnée en entrée concerne l'amélioration de la donnée dans le temps.
Lors d'un suivi d'ouvrage (ex : monitoring à l'aide de dispositif d'électrodes ou dis-
positif de �bre optique) l'utilisation du �ltre de Kalman pourrait s'avérer pertinente
a�n d'améliorer le modèle de prédiction au �l des acquisitions. La caractérisation de
l'évolution temporelle des OHT ne rentre cependant pas dans notre problématique
et ne sera pas développée dans ce travail de thèse.

Dans la méthodologie que nous proposons de développer, nous suggérons l'utili-
sation de la donnée en entrée telle qu'elle est fournie par le géophysicien
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et le géotechnicien lors de campagnes classiques e�ectuées, avec ses imperfec-
tions associées, qui seront alors prises en considération lors du processus de fusion.
Parmi les di�érentes approches de combinaison présentées, il s'agit de retenir la plus
adaptée à notre problématique :

- Les réseaux de neurones arti�ciels semblent di�ciles à mettre en ÷uvre
puisqu'il faudrait avoir à notre disposition de nombreux cas �ables d'OHT correc-
tement modélisés permettant l'apprentissage de tels réseaux ainsi que de nombreux
jeux de données brutes, correctement associées à la caractérisation d'OHT, pour
les faire fonctionner. Ne disposant pas de telles informations, nous écartons cette
approche d'apprentissage.

- Les probabilités fréquentistes nécessitent également d'importants jeux de
données a�n de réaliser des analyses statistiques sur lesquelles elles reposent. De plus,
cette approche ne permet pas de représenter les informations incomplètes conte-
nant une part d'ignorance puisque la distinction ne peut être faite entre le concept
d'ignorance et le concept d'aléa. En�n, les probabilités ne sont pas adaptées à la
combinaison de données issues de sources de natures di�érentes tel que c'est le cas
ici.

- Les probabilités subjectives présentent de nombreux biais de représentati-
vité qu'il est nécessaire de limiter au maximum. Cette approche ne semble pas être la
plus adaptée car nous souhaitons proposer une méthodologie pouvant être employée
en utilisant de multiples jeux de données de natures di�érentes sans avoir à passer
par un processus d'élicitation d'expert à chaque acquisition.

- L'approche des sous-ensembles �ous permet une excellente représentation
des imprécisions mais pas des incertitudes. Cette théorie fait correspondre des infor-
mations �oues (telles que des informations formulées par le langage) avec des valeurs
chi�rées.

- La théorie des possibilités prend en compte les notions d'imprécision et d'in-
certitude mais ne considère cependant pas les �abilités relatives des sources d'infor-
mation et ne peut réaliser de fusion d'intervalles de valeurs disjoints.

- La théorie des masses de croyance est une généralisation de la théorie des
possibilités et des probabilités. Elle semble la plus adaptée à notre problématique
puisqu'elle permet de prendre en considération les quatre formes d'imperfection dont
nous souhaitons tenir compte (imprécision, incertitude, incomplétude, inconsistance
entre les sources) sans avoir à disposer d'une quantité importante de données.

L'ajustement des résultats en sortie de fusion est une action à considérer a�n
d'améliorer le regard porté sur les résultats proposés et de permettre de prendre une
décision avec un plus grand nombre d'éléments extérieurs en support (données his-
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toriques, inspection visuelle. . . ). Cette étape ne serait en revanche pas implémentée
dans la méthodologie développée mais à considérer lors d'éventuels post-traitements
des résultats.

Dans le chapitre suivant, nous reviendrons en détail sur la théorie des masses
de croyance, en précisant plusieurs règles de combinaison existantes accompagnées
d'exemples illustratifs. Nous détaillerons ensuite la méthodologie de combinaison
mise en place dans le cadre de ces travaux de thèse, en accord avec l'approche de
fusion retenue et avec un modèle synthétique à l'appui.
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Ce deuxième chapitre de thèse détaille, au sein de la Partie A, la théorie des
masses de croyance, retenue au précédent chapitre comme approche de fusion de
l'information. Les trois règles de combinaison présentées et illustrées dans cette par-
tie sont ensuite mises en place dans la méthodologie de fusion développée, dédiée à
la combinaison d'informations issues de sources d'information géophysiques et géo-
techniques. Cette méthodologie, qui est le coeur de ce travail de thèse, est détaillée
point par point dans la Partie B de ce chapitre. Nous y développons la construction
des masses de croyance pour chacune des sources d'information, leur représentation
dans un espace 2D de sous-sol ainsi que leur combinaison et la présentation des
résultats. Des travaux reprenant des résultats issus de cette méthodologie avec des
exemples numériques, ont été présentés dans le cadre du colloque national GEOF-
CAN 2018 (Dezert et al., 2018b) et des colloques internationaux Belief 2018 (Dezert
et al., 2018a) et Near Surface Geoscience 2018 (Dezert et al., 2018c).
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A. THÉORIE DES MASSES DE CROYANCE

Partie A

Théorie des masses de croyance

1 Introduction

Suite aux présentations des méthodes de combinaison de l'information au cha-
pitre précédent, nous avons donc choisi de retenir la théorie desmasses de croyance
pour le développement de notre méthodologie de fusion d'informations issues de
sources géophysiques et géotechniques.

La théorie des masses de croyance a été introduite par Shafer (1976) à partir des
travaux antérieurs de Dempster (1967) traitant des bornes inférieures et supérieures
des distributions de probabilités. Cette théorie est donc parfois appelée théorie de
Dempster-Shafer, ou encore théorie de l'évidence (evidence étant un terme anglais
faisant référence au mot preuve). L'intérêt des fonctions de masse de croyance réside
dans leur capacité à modéliser les informations incertaines. Leur utilité a été démon-
trée plus tard par Smets (1990, 1997b) avec son Transferable Belief Model (TBM)
qui propose une interprétation en dehors du cadre probabiliste et qui insiste sur la
di�érenciation des étapes de � Représentation de l'information issue de la fusion �
et de � Décision � à proprement parler.

Dans cette partie, nous considérons que le lecteur a pour acquis les éléments
présentés Chapitre I, Partie B.4.6. Nous présentons ici certains cas particuliers de
fonctions de croyance a�n d'illustrer la partie précédente et de l'approfondir. Trois
règles de combinaison, dans le cadre de la théorie des masses de croyance, ont été
retenues et sont présentées dans cette partie, illustrées par des exemples concrets
permettant de pointer leurs intérêts et limites. Nous proposons en�n deux travaux
scienti�ques se plaçant dans le cadre de la théorie des masses de croyance pour des
problématiques de géosciences.

2 Représentation de l'information

2.1 Cas particuliers de fonctions de masse de croyance

Bien que les bases de la théorie des masses de croyance aient été présentées Cha-
pitre I, Partie B.4.6., attardons-nous ici à certains cas particuliers de fonctions de
masses de croyance, permettant de mieux percevoir le cadre de ré�exion de cette
théorie. Considérons un cadre de discernement Θ = {θ1, θ2, ..., θn} comme un en-
semble �ni contenant n éléments et l'ensemble 2Θ, appelé le powerset de Θ, re-
groupant tous les sous-ensembles de Θ, les sous-ensembles issus de leurs unions et
l'ensemble vide ∅ représentatif du con�it entre les sources d'information.
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Sachant que pour X ∈ 2Θ, il est considéré que :

- m(X) représente le degré de croyance attribué à la proposition X,

- m(Θ) représente le degré d'ignorance,

- m(∅) représente le niveau de con�it entre les sources (égal à 0 dans le cadre de
l'hypothèse d'unmonde fermé et strictement positif dans l'hypothèse d'unmonde
ouvert).

Nous pouvons décrire les cas particuliers suivants :

- Une proposition est considérée comme certaine si sa masse de coyance asso-
ciée est égale à 1, de même, une masse de croyance est dite catégorique si un seul
élément des propositions de 2Θ est un élément focal, c'est à dire s'il existe un et un
seul X ∈ 2Θ tel que m(X) = 1.

- Lorsque l'unique élément focal est Θ (m(Θ) = 1), alors la masse de croyance
est dite vide. C'est une fonction de masse catégorique sur Θ. L'ignorance est alors
totale.

- Inversement, lorsque la proposition Θ n'est pas un élément focal (m(Θ) = 0),
la masse de croyance est dite dogmatique.

- Une masse de croyance est dite normale si l'hypothèse d'un monde fermé est
respectée, sinon elle est dite sous-normale.

- Lorsque le con�it est total, (m(∅) = 1), la masse de croyance est dite contra-
dictoire ou encore con�ictuelle.

- Lorsque les éléments focaux sont uniquement des singletons, la masse de croyance
peut être assimilée à une distribution de probabilités, elle est dite Bayésienne.

2.2 Représentation de l'information : di�érence avec le cadre probabi-
liste

Le cadre de la théorie des fonctions de masses de croyance permet la modélisa-
tion d'informations incertaines contrairement au cadre probabiliste souvent consi-
déré. Prenons l'exemple suivant a�n de di�érencier les deux approches et percevoir
la force du cadre de ré�exion de la théorie des masses de croyance.

Supposons qu'un homme promène un animal insolite en laisse, dont personne ne
connaît la nature exacte. Le problème consiste à modéliser la connaissance concer-
nant l'espèce de l'animal, d'après le témoignage d'un passant l'ayant croisé, parmi
trois espèces possibles tel que Θ = {Belette, Ours, Tortue}. Le passant fait o�ce
de source d'information dans cet exemple.
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Sans information spéci�que sur la nature de l'espèce tenue en laisse, l'igno-
rance est totale et donc m(Θ) = 1. Dans un cadre probabiliste, une distribu-
tion uniforme équiprobable sur les trois hypothèses aurait été considérée, telle que
P (B) = P (O) = P (T ) = 1/3. Contrairement à une fonction de probabilité, une
fonction de masse de croyance n'est pas additive, signi�ant que la masse sur l'union
d'hypothèses n'est pas égale à la somme des masses de singletons la composant (Klir
and Wierman, 2013). C'est cette propriété qui permet de modéliser l'incertitude.

Le témoin à disposition indique que l'animal croisé est un mammifère. Malheu-
reusement, comme il faisait nuit lors de la rencontre, cette information n'est �able
qu'à 60%. Une modélisation de l'information sous forme probabiliste proposerait
P (B) + P (O) = 0.6 avec P (B) = 0.3 et P (O) = 0.3 en considérant les hypothèses
comme équiprobables, et P (T ) = 1 − 0.6 = 0.4. La modélisation sous forme de
masses de croyance indiquerait en revanche m(B ∪ O) = 0.6 et m(Θ) = 0.4, avec
∪ l'union mathématique correspondant au "OU" logique. Aucune masse n'est ici
allouée à l'hypothèse � Tortue � (m(T ) = 0) car celle-ci n'est jamais évoquée par
le témoin. Les fonctions de masses de croyance ont l'avantage de ne pas introduire
d'information a priori par rapport aux fonctions de probabilités.

Une fois que l'information imparfaite issue d'une source est modélisée, il s'agit de
recueillir des informations supplémentaires issues d'autres sources. L'objectif étant
de pouvoir les fusionner à l'aide des règles de combinaison présentées ci-après, a�n
de proposer la meilleure représentation possible des solutions au problème posé.

3 Règles de combinaison

3.1 Hypothèse d'un monde fermé : règle de Dempster-Shafer

La règle de combinaison de Dempster-Shafer (DS) (Shafer, 1976) correspond
à une règle conjonctive normalisée de fonctions de masses de croyance. Il s'agit
de considérer des intersections (∩) entre sous-ensembles de 2Θ, correspondant au
� ET � logique entre plusieurs propositions. Cette règle permet en e�et le transfert
de masse de croyance sur des sous-ensembles de cardinalité inférieure. Les s sources
d'information sont considérées distinctes et indépendantes et sont respectivement
caractérisées par des fonctions de masses de croyances mi(·), avec i = 1, 2, . . . , s.
La combinaison de DS fait l'hypothèse d'un monde fermé, c'est-à-dire que le con�it
entre sources n'est pas une solution admissible, mDS

1,2,. . . ,s(∅) = 0, avec mDS
1,2,. . . ,s la

masse de croyance après combinaison de DS à partir de s sources d'information.
Pour tout Xi ∈ 2Θ \ {∅} :

mDS
1,2,...,s(X) =

1

1−m1,2,...,s(∅)

∑
X1,X2,...,Xs∈2Θ

X1∩X2∩...∩Xs=X

s∏
i=1

mi(Xi) (II.1)
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Avec le degré de con�it entre les s sources d'information considérées qui est
représenté par :

m1,2,...,s(∅) =
∑

X1,X2,...,Xs∈2Θ

X1∩X2∩...∩Xs=∅

s∏
i=1

mi(Xi) (II.2)

Lorsque m1,2,...,s(∅) = 1 les sources sont en con�it total et la règle de Dempster-
Shafer ne peut s'appliquer car elle n'est plus correctement dé�nie (cf. Eq II.1). La
règle de DS est associative et commutative. Dans le cadre de cette règle de combi-
naison, l'élément neutre est la masse de croyance vide, ce qui signi�e qu'une source
d'information complètement ignorante n'impactera pas le résultat de la fusion et la
masse de croyance à l'issue de la fusion sera égale à la masse de croyance �xée par
la source d'information non ignorante. La règle de combinaison de DS propose donc
de quanti�er le con�it entre les sources d'information et de le répartir sur les autres
hypothèses, proportionnellement à leurs masses, de sorte à le rapporter à 0 mais à
respecter le principe

∑
X1,X2,...,Xs∈2Θ mi(Xi) = 1.

Spéci�quement pour s = 2 sources d'information, la masse issue de la combinai-
son de DS s'exprime :

mDS
1,2 (X) =

1

1−m1,2(∅)

∑
X1,X2∈2Θ

X1∩X2=X

m1(X1)m2(X2) (II.3)

Avec le degré de con�it entre les deux sources dé�ni comme étant :

m1,2(∅) =
∑

X1,X2∈2Θ

X1∩X2=∅

m1(X1)m2(X2) (II.4)

3.2 Hypothèse d'un monde ouvert de Smets

Contrairement à la règle de combinaison de DS faisant l'hypothèse d'un monde
fermé, Smets (1990) fait l'hypothèse d'un monde ouvert avec son Transferable Belief
Model (TBM). Il s'agit donc ici de laisser la masse de croyance a�ectée au con�it
∅, déterminée par Eq II.2, et de considérer que les hypothèses constitutives de Θ
ne sont pas exhaustives. Dans cette hypothèse d'un monde ouvert, avec s sources
d'information, nous avons ainsi m1,2,...,s(∅) > 0. La masse de croyance issue d'une
telle règle de combinaison s'obtient donc par :

m1,2,...,s(X) =
∑

X1,X2,...,Xs∈2Θ

X1∩X2∩...∩Xs=X

s∏
i=1

mi(Xi) (II.5)

Avec m1,2,...,s(∅) dé�ni par Eq II.2. Spéci�quement, pour s = 2 sources d'informa-
tion, la masse issue du processus de fusion s'écrit alors :
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m1,2(X) =
∑

X1,X2∈2Θ

X1∩X2=X

m1(X1)m2(X2) (II.6)

Note : Smets (1993) et d'autres auteurs (Dubois and Prade, 2008), ont égale-
ment proposé des règles de combinaison disjonctives. Il s'agit alors de considérer
des unions (∪) entre sous-sensembles de 2Θ, correspondant au � OU � logique entre
plusieurs hypothèses de Θ. Ces règles sont dites � conservatrices � puisqu'elles trans-
fèrent les masses de croyance sur des sur-ensembles de cardinalité supérieure. Elles
considèrent qu'au moins une des sources d'information est �able là où les règles de
combinaison conjonctives considèrent toutes les sources d'information comme �ables.
Nous jugeons ces règles disjonctives trop conservatrices pour notre problématique et
nous ne les considérerons pas dans la suite de ce travail puisque l'ensemble de nos
sources d'information (géophysiques et géotechniques) sont jugées comme �ables,
bien que leurs informations soient entachées de plus ou moins d'imperfection.

3.3 Règle de PCR6, Proportional Con�ict Redistribution rule no 6

Dans l'hypothèse d'un monde fermé, la validité de la règle de combinaison de
Dempster-Shafer a été remise en question par plusieurs auteurs. En e�et, la norma-
lisation appliquée peut être parfois mise en di�culté. Ce point particulier fait par
ailleurs l'objet d'une section dédiée, Section 5 de cette partie.

Pour pallier les défauts de la normalisation de DS, une règle de fusion reposant
sur une redistribution proportionnelle du con�it (Proportional Con�ict Redistribu-
tion rule no 6 - PCR6) a été proposée par Martin and Osswald (2006), toujours
dans l'hypothèse d'un monde fermé, tel que mPCR6

1,2,...,s(∅) = 0. Le principe de la règle
consiste à i) appliquer la règle de combinaison conjonctive, ii) calculer les masses des
con�its partiels ou totaux, iii) répartir les masses con�ictuelles sur les ensembles du
cadre de discernement, proportionnellement à l'implication de ces ensembles dans
les con�its.

L'écriture mathématique de PCR6 proposée par Martin and Osswald (2006)
étant complexe, nous reprenons ici l'écriture proposée par Smarandache and Dezert
(2013). La règle de PCR6, pour s sources d'information et pour tout X ∈ 2Θ \ {∅},
peut s'écrire :

mPCR6
1,2,...,s(X) = m1,2,...,s(X) +

s−1∑
k=1

∑
Xi1 ,Xi2 ,...,Xik∈2Θ\X

(
⋂k
j=1Xij )∩X=∅

∑
(i1,i2,...,ik)∈P s({1,2,...,s})

[mi1(X) +mi2(X) + ...+mik(X)]·
mi1(X)...mik(X)mik+1

(Xik+1
)...mis(Xis)

mi1(X) + ...+mik(X) +mik+1
(Xik+1

) + ...+mis(Xis)
(II.7)

A. THÉORIE DES MASSES DE CROYANCE 81



A. THÉORIE DES MASSES DE CROYANCE

Avec P s({1, 2, ..., s}) comme étant l'ensemble des permutations des éléments
1, 2, ..., s. Il s'agit d'appuyer sur le fait que Xi1 ,Xi2 ,...,Xis peuvent être di�érents
les uns des autres, ou certains égaux.

Spéci�quement, pour s = 2 sources d'information, l'écriture est plus simple et
devient :

mPCR6
1,2 (X) = m1,2(X) +

∑
Y ∈2Θ

X∩Y=∅

[
m1(X)2m2(Y )

m1(X) +m2(Y )
+

m2(X)2m1(Y )

m2(X) +m1(Y )
] (II.8)

4 Exemple illustratif de l'application des règles de combinai-

son

Considérons deux sources d'information distinctes (qui pourraient être des sources
d'informations géophysiques et géotechniques) et un cadre de discernement limité
contenant deux hypothèses A et B, c'est à dire que Θ = {A,B}. Le powerset de
Θ s'écrit donc 2Θ = {∅ , A , B , A ∪B}. Chacune des sources évalue son degré de
croyance en chacune des hypothèses possibles, ces valeurs sont renseignées Table
II.1, pour chacune des sources, en respectant

∑
Xi∈2Θ mi(Xi) = 1, avec i ∈ {1, 2}.

Table II.1 � Masses de croyance attribuées à chacune des hypothèses pour les
sources d'information no 1 et 2.

A B A ∪B
∑

Xi∈2Θ mi(Xi)

m1(·) 0.5 0.3 0.2 1
m2(·) 0.1 0.1 0.8 1

Dans cet exemple, la source no 1 a un degré de croyance plus important sur l'hypo-
thèse A (m1(A) = 0.5) mais garde tout de même quelques réserves (m1(B) = 0.3 et
m1(A∪B) = 0.2). La source no 2 est en revanche très ignorante puisque la plus grande
masse est attribuée à l'union des hypothèses (i.e. l'une OU l'autre, incertitude)
(m2(A∪B) = 0.8) et le reste est réparti équitablement, avec m2(A) = m2(B) = 0.1.

Sachant que les hypothèses du cadre de discernement sont exclusives et exhaus-
tives et que la combinaison conjonctive permet le transfert des masses sur les sous-
ensembles de cardinalité inférieure, nous présentons Table II.2 les intersections des
hypothèses considérées dans notre exemple. Ce tableau permet d'aider à la compré-
hension de la répartition des masses.
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Table II.2 � Intersections des di�érentes hypothèses considérées.⋂
A B A ∪B

A A ∅ A
B ∅ B B

A ∪B A B A ∪B

Dans un premier temps, faisons l'hypothèse d'un monde ouvert, tel que le propose
Smets, a�n de calculer les masses de croyance combinées en utilisant Eq II.6. Ainsi :

m1,2(A) = m1(A)m2(A) +m1(A ∪B)m2(A) +m1(A)m2(A ∪B)

m1,2(B) = m1(B)m2(B) +m1(A ∪B)m2(B) +m1(B)m2(A ∪B)

m1,2(A ∪B) = m1(A ∪B)m2(A ∪B)

m1,2(∅) = m1(A)m2(B) +m1(B)m2(A)

Grâce à la masse con�ictuelle déterminée (m1,2(∅)), il est possible de réaliser
les normalisations de Dempster-Shafer et de PCR6, faisant l'hypothèse d'un monde
fermé. Ainsi pour la normalisation de Dempster-Shafer en utilisant Eq II.3 :

mDS
1,2 (A) =

m1,2(A)

1−m1,2(∅)

mDS
1,2 (B) =

m1,2(B)

1−m1,2(∅)

mDS
1,2 (A ∪B) =

m1,2(A ∪B)

1−m1,2(∅)

Et pour la normalisation de PCR6 en utilisant Eq II.8 :

mPCR6
1,2 (A) = m1,2(A) +

m1(A)2m2(B)

m1(A) +m2(B)
+

m2(A)2m1(B)

m2(A) +m1(B)

mPCR6
1,2 (B) = m1,2(B) +

m1(B)2m2(A)

m1(B) +m2(A)
+

m2(B)2m1(A)

m2(B) +m1(A)

mPCR6
1,2 (A ∪B) = m1,2(A ∪B)

Les résultats présentés Table II.3, mettent en évidence la capacité de l'hypothèse
du monde ouvert à quanti�er le niveau de con�it ainsi que la capacité des norma-
lisations de DS et PCR6 à répartir cette masse con�ictuelle. Pour l'ensemble des
trois règles de combinaison retenues, l'hypothèse A est l'hypothèse obtenant la plus
grande masse de croyance associée. Les résultats issus de la normalisation de DS
et de PCR6 sont très proches, bien que PCR6 octroie une masse légèrement plus
importante sur A que la règle de DS qui l'octroie sur le doute A ∪B. Le con�it est
peu important sur un tel exemple et ce cas est non problématique.
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Table II.3 � Masses de croyances combinées issues des trois règles de combinaison
retenues.

A B A ∪B ∅
m1,2(·) 0.47 0.29 0.16 0.08
mDS

1,2 (·) 0.51 0.32 0.17 0
mPCR6

1,2 (·) 0.52 0.32 0.16 0

5 Mise en di�culté de la règle de combinaison de Dempster-

Shafer

Bien que très employée, la règle de combinaison de Dempster-Shafer peut être
mise en di�culté dans certains cas de �gure. En e�et, la validité de la règle de
combinaison de Dempster-Shafer a été discutée très tôt par Zadeh (1979, 1984), qui
souligne l'aberration de certains résultats en considérant deux sources d'information
très con�ictuelles. Nous l'illustrons ici avec un exemple : considérons deux sources
d'information distinctes et un cadre de discernement contenant trois hypothèses
A, B et C, c'est à dire que Θ = {A,B,C}. Le powerset de Θ s'écrit donc 2Θ =
{∅ , A , B , A ∪B , C , A ∪ C , B ∪ C , A ∪B ∪ C}. Chacune des sources évalue son
degré de croyance en chacune des hypothèses. Les masses de croyance considérées
sont ici bayésiennes et leurs valeurs sont renseignées Table II.4, en respectant∑

Xi∈2Θ mi(Xi) = 1, avec i ∈ {1, 2}.

Table II.4 � Masses de croyance attribuées à chacune des hypothèses pour les
sources d'information no 1 et 2.

A B C
∑

Xi∈2Θ mi(Xi)

m1(·) 0.99 0 0.01 1
m2(·) 0 0.99 0.01 1

La source d'information no 1 attribue un degré de croyance très important à
l'hypothèse A (m1(A) = 0.99) et une masse de croyance nulle à l'hypothèse B.
Inversement, la source d'information no 2 attribue un degré de croyance très im-
portant à l'hypothèse B (m2(B) = 0.99) et une masse de croyance nulle à l'hy-
pothèse A. Les deux sources octroient une masse de croyance in�me à l'hypothèse
C (m1(C) = m2(C) = 0.01). A�n d'aider à la compréhension de la répartition des
masses, la Table II.5 présente les intersections des hypothèses considérées dans notre
exemple.

Table II.5 � Intersections des di�érentes hypothèses considérées.⋂
A B C

A A ∅ ∅
B ∅ B ∅
C ∅ ∅ C
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Les résultats issus des trois règles de combinaison introduites sont présentés dans
la Table II.6.

Table II.6 � Masses de croyances combinées issues des trois règles de combinaison
retenues.

A B C ∅
m1,2(·) 0 0 10−4 ' 1
mDS

1,2 (·) 0 0 1 0
mPCR6

1,2 (·) ' 0.5 ' 0.5 ' 3.10−4 0

L'hypothèse d'un monde ouvert (hypothèse faite par Smets) met en évidence
le très haut de niveau de con�it existant entre les deux sources d'information et
accorde des masses nulles aux hypothèses A et B pourtant respectivement créditées
de 0.99 par chacune des sources. La normalisation de Dempster-Shafer ne vient
cependant pas répartir correctement le con�it puisque à l'issue de la combinaison,
la con�ance semble absolue sur l'hypothèse C pourtant associée à une masse de
croyance de seulement 0.01 par chacune des sources. Les hypothèses A et B semblent
devenues impossibles. Cet exemple, bien que très spéci�que et non nécessairement
représentatif de la majorité des cas de �gure, illustre l'intérêt d'utiliser une autre
forme de répartition du con�it, comme le propose PCR6. Cette règle de combinaison
permet alors d'obtenir un résultat plus intuitif, avec des masses équivalentes, proches
de 0.5 associées aux hypothèses A et B.

6 Utilisation dans le domaine des géosciences

A notre connaissance, la théorie des masses de croyance a rarement été employée
dans le domaine des géosciences et nous n'avons pas rencontré de littérature traitant
de la fusion d'informations géophysiques et géotechniques. Cependant, nous présen-
tons ici deux exemples de travaux proposant la combinaison d'informations issues
de di�érentes sources dans le cadre de la théorie des masses de croyance et dans le
domaine des géosciences.

6.1 Risques de glissements de terrain

Tangestani (2009) s'appuie sur la théorie des masses de croyance avec utilisation
de la règle de combinaison de Dempster-Shafer pour proposer une cartographie des
risques de glissements de terrain dans une région située dans l'Ouest de l'Iran (Fi-
gure II.1).

Di�érents facteurs de risques de glissements ont été considérés : la lithologie,
l'angle de pente, l'aspect de la pente, la couverture végétale, la profondeur de sol.
Les cartes représentatives des di�érents facteurs et des masses de croyance associées
subjectivement ont été entrées dans un SIG (système d'informations géographiques)
puis combinées entre elles a�n de proposer une carte évaluant le risque de glissement
de terrains (Figure II.1). Les cartes issues du processus de fusion ont ensuite été
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évaluées sur la base de glissements de terrain connus et les résultats ne s'avèrent
que peu concluants. Les auteurs imputent la mauvaise qualité de leurs résultats à
l'attribution des masses de croyance réalisée à partir des fonctions d'appartenance
�oue ainsi qu'au niveau de con�it présent entre les sources d'information, induisant
à des résultats contre-intuitifs par l'utilisation de la règle de combinaison de DS.

Figure II.1 � Valeurs de masses de croyance, issues de la règle de combinaison
de Dempster-Shafer, pour cartographier les risques de glissements de terrain dans
l'Ouest de l'Iran, d'après Tangestani (2009).

6.2 Potentiel et qualité des eaux souterraines

Rahmati and Melesse (2016) considèrent le cadre de ré�exion de la théorie des
masses de croyance pour évaluer le potentiel des eaux souterraines dans l'Ouest
de l'Iran ainsi que pour évaluer le niveau de risque de pollution aux nitrates de
ces réservoirs. Des SIG sont également utilisés a�n de compiler les di�érents jeux
de données et de créer des cartes de facteurs de quantité et de qualité des eaux
souterraines. Les facteurs suivants sont considérés : lithologie, utilisation des sols,
nature du sol, altitude, angle de pente, distance au cours d'eau, densité de rivière,
indice d'humidité topographique, densité de linéaments ainsi que le niveau de nitrate
dans plusieurs puits d'extraction. Des degrés de crédibilités (belief) et plausibilités
(plausibility) sont déterminés à l'issue de la règle de combinaison de DS (Figure II.2),
en se basant sur les relations proposées par Carranza and Hale (2003), permettant
d'encadrer des distributions de probabilités. Les performances de la méthodologie
ont été évaluées à l'aide de la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) et
des données d'essais de pompage : le potentiel en eaux souterraines déterminé par
la règle de combinaison de DS est associé à une exactitude de 87.76 %.
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Figure II.2 � Potentiel en eaux souterraines sous forme de fonctions de a) crédi-
bilité et de b) plausibilité dans l'Ouest de l'Iran, après combinaison de DS, d'après
Rahmati and Melesse (2016).

7 Conclusion

Dans cette première partie, dédiée à la présentation de la théorie des masses
de croyance, nous avons pu mettre en avant l'approche proposée par ce cadre de
ré�exion pour représenter des informations imparfaites. Trois règles de combinaison
de l'information ont ensuite été introduites et présentées en détail avec des exemples
illustratifs permettant de faire ressortir les intérêts et atouts d'une telle approche,
notamment par rapport à un cadre probabiliste traditionnel.

L'hypothèse d'un monde ouvert faite par Smets permet d'octroyer une masse
de croyance à l'issue de la fusion et de visualiser le degré de con�it existant entre
les sources d'information. L'hypothèse d'un monde fermé, considérée par la règle de
combinaison de Dempster-Shafer, répartit ce con�it sur les autres masses des hypo-
thèses considérés. Cette normalisation peut cependant s'avérer problématique dans
certains cas présentant un haut niveau de con�it entre les sources d'information.
La règle de PCR6, répartissant la masse du con�it proportionnellement aux masses
des hypothèses impliquées dans du con�it, doit alors être privilégiée. Dans la suite
de ce travail de thèse, nous choisissons de considérer ces trois règles de combinaison
lors du développement de notre méthodologie a�n de pouvoir comparer les di�érents
résultats obtenus.

Après avoir évoqué dans cette �n de partie deux exemples de travaux utilisant
une approche reposant sur les masses de croyance dans le domaine des géosciences,
nous détaillerons dans la Partie B notre méthodologie de fusion développée pour
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la combinaison de données issues de sources géophysiques et géotechniques, pour la
reconnaissance de digues de protection �uviale.
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Partie B

Méthodologie de fusion développée

1 Introduction

Après avoir détaillé la théorie des masses de croyance dans la partie précédente,
attardons-nous dans cette partie à la méthodologie de fusion que nous proposons.
Dans le cadre de notre problématique, nous souhaitons combiner des informations
issues de sources d'informations géotechniques et géophysiques a�n de proposer une
représentation 2D des matériaux constitutifs d'un ouvrage hydraulique en terre, avec
degrés de con�ance associés. L'approche de la théorie des masses de croyance ayant
été retenue, il s'agit alors de proposer une méthodologie permettant la fusion d'in-
formations acquises par au moins deux sources distinctes. Ces sources proposant
des données imparfaites avec des distributions spatiales qui leur sont propres (infor-
mations spatialisées pour les données géophysiques et ponctuelles pour les données
géotechniques), il s'agira d'être capable d'en tenir compte.

Le schéma, présentant les grandes étapes d'une telle méthodologie, est introduit
Figure II.3. La ré�exion débute par une section initiale du modèle considéré (Sec-
tion B.2), qu'il s'agira de caractériser au mieux à l'issue de notre démarche. Pour ce
faire, des acquisitions géophysiques (Section B.3.1) et géotechniques (Section B.4.2)
doivent avoir lieu, permettant d'acquérir des jeux de données, entachées d'imperfec-
tions, renseignant sur des valeurs de paramètres physiques.

Une fois ces informations acquises, il est nécessaire de construire des fonctions
de masses de croyance renseignant les valeurs associées aux di�érentes hypothèses
constitutives du cadre de discernement, Θ, considérées par l'utilisateur (Sections
B.3.4 et B.4.5). Ces jeux de masses sont propres à chaque source d'information et
sont associés à chaque maille de la grille, représentative de la section de sous-sol.

Du fait des répartitions spatiales de l'information, spéci�ques à chaque source,
les dimensions des zones couvertes par la géophysique et la géotechnique peuvent
être di�érentes et la discrétisation de ces zones est propre à chaque source d'infor-
mation. Une étape de superposition des maillages doit avoir lieu a�n de travailler
sur un objet de dimensions et de discrétisation identiques (Partie B.5), permettant
d'opérer le processus de fusion à proprement parler, réalisé en suivant les trois règles
de combinaison introduites précédemment (Partie B.6). Cette dernière section pré-
sentera nos choix en matière de représentation des résultats.

Au sein de cette partie, chaque étape de ce schéma sera reprise, détaillée et illus-
trée a�n que le lecteur puisse saisir le déroulement de notre démarche de fusion,
utilisée dans les trois prochains chapitres de ce manuscrit.
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Figure II.3 � Représentation des étapes de la méthodologie de fusion développée,
depuis la section initiale de digue considérée jusqu'à sa représentation �nale avec
masses de croyance correspondantes.

2 Modèle considéré et cadre de discernement

A�n de présenter la méthodologie de fusion développée, nous faisons le choix de
considérer un modèle 2D simple à identi�er. Il s'agit d'une section de sous-sol de
94m de long, assimilable à une section longitudinale d'un ouvrage hydraulique, com-
posée de deux matériaux. A�n de s'approcher légèrement d'un modèle de digue de
protection �uviale, nous choisissons de considérer un matériau �n de type � argiles �
en profondeur, faisant o�ce de substratum imperméable, surmonté d'un matériau
plus grossier (sableux) sur 6 mètres d'épaisseur (Figure II.4). L'interface entre les
deux matériaux est nette et horizontale, plutôt éloignée de ce qui peut être ren-
contré dans la réalité. La profondeur d'investigation des méthodes utilisées étant de
17m maximum, nous ne considérerons pas la partie sous-jacente.
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A�n de travailler dans le cadre de la théorie des masses de croyance, il s'agit de
dé�nir un cadre de discernement, Θ. Nous formulons, comme solutions possibles au
problème posé, trois hypothèses :

- l'hypothèse θ1, le matériau géologique est �n, types � argiles �,
- l'hypothèse θ2, le matériau géologique est grossier, type � sables �,
- l'hypothèse θ3, le matériau géologique est autre.

Figure II.4 � Représentation de la section bicouche de sous-sol considérée, consti-
tuée d'un matériau �n (θ1) surmonté d'un matériau plus grossier (θ2).

L'hypothèse θ3 n'étant pas présente dans le modèle initial considéré (Figure II.4),
la solution post-fusion idéale ne devrait pas présenter ce matériau. Cependant, dans
un cas réel, lors d'une campagne de reconnaissance sur site, les matériaux exacts
constitutifs du sous-sol ne sont pas nécessairement tous connus. Cette hypothèse
supplémentaire permet de prévenir en cas de présence de matériau non caractérisé
par les autres hypothèses considérées. Il peut donc s'agir d'un matériau autre, ou
encore d'un mélange des matériaux considérés par les hypothèses θ1 et θ2 mais pré-
sentant des propriétés physiques dont les valeurs sont en-dehors des classes associées
à ces hypothèses (cf Section B.3.3 et Section B.4.1). Dans cet exemple, le cadre de
discernement Θ s'écrit donc :

Θ = {θ1 , θ2 , θ3} (II.9)

Et le powerset de Θ, noté 2Θ :

2Θ = {∅ , θ1 , θ2 , θ1 ∪ θ2 , θ3 , θ1 ∪ θ3 , θ2 ∪ θ3 , θ1 ∪ θ2 ∪ θ3} (II.10)

3 Construction de masses de croyance à partir de données

géophysiques

Dans le cadre de cet exemple, et plus généralement de ce travail de thèse, nous
considérons la méthode de tomographie de résistivité électrique (TRE) comme mé-
thode de reconnaissance géophysique. Cette méthode reconnue pertinente pour la
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reconnaissance des ouvrages hydrauliques (Dezert et al., 2019a) fait par ailleurs
l'objet d'une présentation (Chapitre I, Section A.3.1) mettant en avant les atouts
d'une telle méthode d'investigation pour la caractérisation des digues de protection
�uviale.

3.1 Construction d'un modèle géoélectrique et simulation d'acquisitions

A�n de simuler une acquisition électrique comme elle pourrait être e�ectuée sur
site, nous considérons d'abord le modèle présenté Figure II.5, construit à l'aide du lo-
giciel libre Res2Dmod (Loke, 2002). Les valeurs de résistivités électriques sont �xées
à 1 000 Ω.m pour le matériau grossier et à 10 Ω.m pour le matériau �n sous-jacent,
inspirées des valeurs proposées par Palacky (1988), Figure II.6.

Figure II.5 � Modèle géoélectrique bi-couche considéré.

Une fois le modèle de résistivité de sous-sol construit, nous simulons une acquisi-
tion de TRE. 48 électrodes espacées de 2 mètres (pro�l de 94 mètres de long) sont ici
considérées, avec une acquisition selon une con�guration Wenner, et des données
bruitées à hauteur de 5 %. La con�guration Wenner est classiquement utilisée et est
recommandée pour la caractérisation de structures tabulaires, souvent rencontrées
sur les digues.

Suite à l'injection d'un courant d'intensité connue, les lignes de courant sont
réparties dans l'ensemble du volume de sous-sol, permettant de caractériser la dis-
tribution (latérale et verticale) de résistivité. Les di�érences de potentiel mesurées
entre les di�érents couples d'électrodes considérés permettent de déterminer des
valeurs de résistivités apparentes ρa, à distinguer des résistivités vraies :

ρa = ρ0
Rmes

R0

(II.11)

ρa correspond ainsi au rapport entre la di�érence de potentiel obtenue sur site
avec un montage et une intensité connus et celle qui serait obtenue avec un montage
identique et pour une même intensité de courant, en se plaçant sur un sous-sol
homogène, isotrope, de résistivité ρ0 [Ω.m]. Rmes [Ω] correspond à la résistance de
transfert mesurée et R0 [Ω] à la résistance de transfert simulée sur le milieu homogène
de résistivité 1 Ω.m.
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Figure II.6 � Gammes de valeurs de résistivités et conductivités pour di�érents
types de matériaux. Les teintes plus claires correspondent aux matériaux pouvant
être constitutifs des digues, d'après Palacky (1988).

Le facteur géométrique, noté K, permet de normaliser la résistivité apparente
a�n de s'a�ranchir des e�ets de la géométrie du milieu (Marescot et al., 2006) :

K =
ρ0

R0

(II.12)

Pour reconstruire la distribution de résistivités � vraies � au sein de la section
depuis les valeurs de ρa, la résolution du problème inverse est requise.

3.2 Reconstruction de la subsection de résistivités vraies

La résolution du problème inverse, également appelé processus d'inversion, dans
le cas de la tomographie de résistivité électrique, consiste à ajuster un ou plusieurs
modèles de sous-sol expliquant au mieux les résistivités apparentes mesurées.

Considérons N données mesurées ou simulées et l'ensemble des données représen-
tées par le vecteur d = (d1, d2, . . . , dN)T . L'objectif de l'inversion est de trouver un
modèle m = (m1,m2, . . . ,mM)T à M paramètres, auquel l'opérateur F (problème
direct) puisse faire correspondre les données d. Lorsque le problème est linéaire :

F (m) = d (II.13)

Lorsque le problème inverse est non-linéaire, un processus itératif oblige à consi-
dérer un nouveau modèle à chaque itération n, mise à jour faite par le vecteur
perturbation ∆m, et en considérant un modèle initial m0 tel que :

mn+1 = mn + ∆mn (II.14)
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Un développement de Taylor au premier ordre permet donc d'écrire :

F (mn+1) ≈ F (mn) + S∆mn (II.15)

Avec S la matrice des dérivées de Fréchet, aussi appelée matrice de sensibilité,
s'écrivant :

Sij =
∂F (m)

∂m
=

∂di
∂mj

=


∂d1

∂m1

∂d1

∂m2
· · · ∂d1

∂mM

∂d2

∂m1

. . . ∂d2

∂mM
...

. . .
...

∂dN
∂m1

· · · · · · ∂dN
∂mM

 (II.16)

La principale équation non quadratique d'inversion s'écrit donc :

S∆m = d− F (m) (II.17)

Cette dernière doit être résolue en minimisant le résidu d − F (m). La fonction
objectif qui indique la quantité à minimiser, en utilisant une norme Lp est :

Φd(m) =
N∑
i=1

∣∣∣∣di − fi(m)

εi

p∣∣∣∣ = ‖D(d− f(m))‖pp (II.18)

Avec εi l'erreur sur la donnée di et D = diag(1/εi). Dans notre cas d'étude, nous
considérons une inversion suivant une norme L1. Cette inversion est dite robuste.
Elle permet de privilégier les contrastes de résistivité entre les ensembles géologiques
mais aussi de limiter les e�ets de données trop bruitées. Nous considérons une mé-
thode de résolution reposant sur un algorithme de type Gauss-Newton qui requiert
un développement au second ordre de la fonction objectif (Eq II.18) et permet une
convergence rapide. Lors de l'inversion, il s'agit d'avoir en tête qu'il existe une non-
unicité des solutions et que les résultats issus d'un tel processus ne correspondent
pas complètement à la réalité du sous-sol.

Pour réaliser l'inversion des données de résistivités apparentes, nous utilisons le
logiciel commercial Res2Dinv (Loke and Barker, 1996), qui propose une discrétisa-
tion de la section sous forme de cellules de largeur constante mais dont la hauteur
augmente avec la profondeur (perte de résolution de la méthode avec la profondeur).

Les résultats de l'inversion sont proposés Figure II.7, en considérant le paramé-
trage � extended model �. Il s'agit d'un des nombreux paramètres mis à disposition
dans Res2Dinv, permettant de scinder les cellules par défaut allongées dans les coins,
à l'extérieur du trapèze. La section couverte est alors un rectangle de longueur égale
à celle du dispositif d'électrodes. Par défaut, pour une représentation classique, le
logiciel Res2Dinv utilise des mailles rectangulaires allongées dans les coins inférieurs
gauche et inférieurs droit de la section. Ces mailles sont plus allongées a�n de contre-
balancer la perte d'information en profondeur (ainsi que sur les côtés) inhérente à
la méthode. Dans le cadre d'une représentation classique, ces cellules sont toutefois
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inversées mais ne sont pas représentées dans le résultat �nal lissé. Cette discrétisa-
tion possède le désavantage (pour notre méthodologie de fusion) d'attribuer une très
faible valeur d'imprécision sur les cellules allongées. En conséquence, nous utilisons
la discrétisation � extended model �.

Figure II.7 � Section de résistivités inversées.

Cette discrétisation présente l'avantage d'avoir des aires de maille identiques
à une profondeur donnée. Cela permet l'attribution de valeurs d'imprécision plus
élevées à ces mailles (soulignant donc les fortes imprécisions associées aux mailles
présentes dans ces parties du résultat d'inversion).

La possibilité de ne pas utiliser les résultats (résistivités inversées et imprécisions
associées) dans les coins, à l'extérieur du trapèze, qui serait proposé sans considérer
le paramétrage � extended model �, peut néanmoins être sujet à discussion, le cou-
rant passant dans ces zones étant minoritaire par rapport aux zones intra-trapèze.
Ce choix a cependant été fait i) car la géométrie d'une section rectangulaire permet
de simpli�er le traitement des données ainsi que leur fusion par rapport à une sec-
tion trapézoïdale plus complexe, ii) a�n d'éviter d'avoir à travailler avec de grandes
cellules extra-trapèze ayant des valeurs de sensibilités beaucoup plus importantes et
iii) qu'il existe de l'information, bien qu'imprécise, dans les coins de la section. Les
imprécisions relativement plus importantes, en lien avec les valeurs de sensibilités
et associées aux valeurs extra-trapèze, sont toutefois prises en considération lors du
traitement de l'information géophysique. Il s'agit de garder à l'esprit ces considéra-
tions lors de l'interprétation des résultats post-fusion. Nous considérons également
une représentation sous forme de � model block � a�n de mettre en évidence la
dimension des mailles qui seront reprises lors du processus de fusion. La représen-
tation � model block � est une représentation directe (sans interpolation graphique)
du résultat d'inversion sur le modèle discrétisé.

La �gure II.7 fait ressortir, pour un cas simple, la di�culté que rencontre la
méthode employée à caractériser précisément la position de l'interface, pourtant
franche (Figure II.5), entre les deux types de matériaux. Deux ensembles ressortent
cependant correctement à l'issue de l'inversion : un matériau résistif au-dessus et un
matériau plus conducteur sous-jacent.
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3.3 Caractérisation du cadre de discernement

Suite au processus d'inversion réalisé, il est nécessaire de pouvoir associer, pour
chaque cellule du modèle discrétisé, les valeurs de résistivités aux trois hypothèses
constitutives du cadre de discernement �xé (Eq II.9). Bien que sachant que les
valeurs de résistivités associées à l'hypothèse θ1 (matériau �n) sont inférieures à
celles associées à θ2 (matériau grossier), il est possible de visualiser la répartition du
nombre de mailles associées à chaque valeur de résistivités, sous forme de distribution
en classes modales (Figure II.8), pour préciser les bornes des classes à dé�nir. Cette
sélection de bornes est faite à dires d'experts en regroupant les ensembles de classes
modales de résistivités proches. Les valeurs de résistivité sont ici représentées en
échelle logarithmique.

Figure II.8 � Distribution sous forme de classes modales des valeurs de résistivités
électriques issues de l'inversion permettant de caractériser les valeurs des bornes des
intervalles associés aux hypothèses du cadre de discernement Θ.

Dans le cadre de l'exemple pris, la Figure II.8 fait ressortir 5 ensembles distincts
qu'il est possible d'associer aisément aux ensembles horizontaux visibles Figure II.7.
On peut raisonnablement associer la classe de résistivités les plus faibles à l'hypo-
thèse θ1 et la classe avec les valeurs les plus grandes à θ2, en faisant le choix d'avoir
des classes de � mêmes tailles � en échelle logarithmique. Les chi�res signi�catifs
des valeurs des classes représentées Figure II.8 importent peu dans la méthodolo-
gie de caractérisation des bornes et nous sommes conscients que cette précision est
super�ue pour une interprétation géophysique. C'est en e�et la tendance générale
de la distribution des valeurs qui doit permettre de mettre en évidence les grands
ensembles de matériaux constitutifs du sous-sol. Les classes de valeurs associées aux
hypothèses du cadre de discernement pour la méthode de tomographie de résistivité
électrique sont donc dé�nies en Ω.m comme étant :
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[6.15, 14.48] associée à l'hypothèse θ1,
[505.5, 1120] associée à l'hypothèse θ2,
]14.48, 505.5[ associée à l'hypothèse θ3.

3.4 Attribution des masses de croyance

En reprenant la discrétisation de la section issue de l'inversion, il s'agit d'at-
tribuer des masses de croyance sur chaque hypothèse de Θ et pour chacune des
mailles. Pour ce faire, nous proposons de présenter 5 méthodes d'attribution des
masses de croyance, tenant compte des imprécisions sur les résistivités inversées,
fournies par Res2DInv à l'issue de l'inversion. Ces imprécisions proviennent du cal-
cul de la matrice de covariance du modèle (Menke, 2018). Alumbaugh and Newman
(2000) analysent en détail cette matrice de covariance ; les imprécisions proviennent
des éléments diagonaux de (STS + λW )−1. Avec λ un facteur d'amortissement et
W la matrice de lissage utilisée. Au lieu de considérer une valeur de résistivité, il
est alors possible de considérer un intervalle de résistivités de borne inférieure b1

(résistivité calculée moins son imprécision associée) et de borne supérieure b2 (ré-
sistivité calculée plus son imprécision associée). Les résultats issus de ces di�érentes
méthodes d'attribution sont comparés et discutés dans le Chapitre III dédié.

Note : Dans cet exemple simple d'un bicouche, en considérant deux matériaux
dont les valeurs des paramètres géophysiques et géotechniques ne se recoupent pas, les
éléments focaux ne sont que des singletons (ici θ1, θ2 et θ3), les masses de croyance
sont donc Bayésiennes. Ce ne sera pas nécessairement le cas dans l'ensemble du
manuscrit où des cas d'intervalles se recoupant pourront être considérés.

3.4.1 Méthode 1 : distances de Wasserstein

La première méthode que nous considérons repose sur l'utilisation du calcul des
distances de Wasserstein telles que proposées par Tran and Duckstein (2002). Il s'agit
de calculer les � distances � séparant deux intervalles de résistivités A = [ai, ai+1] et
B = [b1, b2], avec A et B appartenant à R. A étant l'intervalle associé à une hypo-
thèse du cadre de discernement et B un intervalle de résistivités inversées, tenant
compte du niveau d'imprécision (illustration en rouge Figure II.9). Les distances de
Wasserstein sont ici considérées en échelle logarithmique telles que :

DWass(A,B) =√√√√√( log(ai · ai+1)

2
− log(b1 · b2)

2

)2

+
1

3

( log(ai+1

ai
)

2

)2

+

(
log( b2

b1
)

2

)2
 (II.19)

Ce calcul permet d'estimer la distance entre deux intervalles en fonction de leurs
tailles et de la distance séparant leurs bornes. Dans l'exemple illustré Figure II.9,
les distances de Wasserstein seraient estimées entre l'intervalle [b1, b2] et chacun des
autres intervalles associés aux hypothèses de Θ : [a1, a2], [a2, a3] et [a3, a4].
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Figure II.9 � Schéma présentant, en rouge, l'intervalle de résistivités inversées d'une
maille de la section du sous-sol et en bleu, les classes de valeurs associées aux hy-
pothèses de Θ. Dans un tel cas, l'hypothèse ayant la masse de croyance la plus
importante est θ1.

Chaque maille est alors associée à des fonctions de masses de croyance norma-
lisées, inversement proportionnelles à la valeur de la distance de Wasserstein et en
accord avec

∑
Xi∈2Θ mi(Xi) = 1. Ainsi, plus un intervalle de résistivité électrique

inversée est � proche � d'une classe associée à une hypothèse de Θ (distance de
Wasserstein faible), plus la masse de croyance correspondante est importante, et
réciproquement.

3.4.2 Méthode 2 : distances de Hausdor�

La deuxième méthode proposée est semblable à la précédente, mais repose sur
un calcul di�érent de distances entre intervalles, il s'agit de la distance de Hausdor�
(dont l'origine est imputée au mathématicien Felix Hausdor�), très employée dans
le domaine du traitement d'images. En reprenant les notations de la Section 3.4.1, et
l'écriture proposée par Gregoire and Bouillot (1998), la distance de Hausdor� entre
A et B s'écrit :

DH(A,B) = max(|log(b1)− log(ai)| , |log(b2)− log(ai+1)|) (II.20)

Ce calcul retient donc la valeur maximale entre la distance séparant les bornes
gauches de A et B et la distance séparant leurs bornes droites. Comme pour la
première méthode, chaque maille de la section est associée à des fonctions de masses
de croyance normalisées, inversement proportionnelles à la valeur de la distance de
Hausdor� et en accord avec

∑
Xi∈2Θ mi(Xi) = 1.

3.4.3 Méthode 3 : distances de Wasserstein et classes concernées

Dans certains cas particuliers, par simple considération des distances entre in-
tervalles, la plus grande masse de croyance peut ne pas être attribuée à l'hypothèse
associée à la classe de valeurs physiques dans laquelle se trouve l'intervalle de résisti-
vités inversées considéré. En e�et, les distances de Wasserstein tenant compte de la
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largeur des intervalles, certaines situations à proximité des bornes peuvent donner
des résultats contre-intuitifs. Ainsi, un petit intervalle de résistivités, X, de même
taille qu'un intervalle A mais inclus dans un intervalle B de dimension beaucoup
plus importante et à proximité des bornes, pourrait potentiellement avoir une masse
de croyance allouée à l'hypothèse associée à B plus faible que la masse allouée à
l'hypothèse associée à A. Pour pallier ce biais éventuel, cette troisième méthode
propose l'attribution d'o�ce d'une masse de m(·) = 1

2
à l'hypothèse associée à la

classe de valeurs physiques dans laquelle se trouve l'intervalle de résistivités issu de
l'inversion. La masse restante (i.e. 1/2) est attribuée comme présenté dans la mé-
thode 1, à l'aide des distances de Wasserstein. Cette méthode permet de garantir
que l'hypothèse associée à la classe de valeurs physiques dans laquelle se trouve l'in-
tervalle de résistivités sera majoritaire.

Si un intervalle de résistivités B se retrouve entre deux classes (cf. en rouge
Figure II.9), la masse de m(·) = 1

2
est répartie proportionnellement sur les deux

hypothèses associées aux classes de valeurs physiques concernées, en fonction du
taux de recouvrement des classes. Ainsi, dans l'exemple pris, Figure II.9, cette masse
est répartie entre l'hypothèse θ1 et θ3, avec une plus grande part distribuée sur θ1

(imputée à un plus grand recouvrement de l'intervalle de valeurs associé à θ1). Le
reste de la masse est répartie sur les trois hypothèses de Θ comme détaillé dans la
méthode 1.

3.4.4 Méthode 4 : distances de Wasserstein et aire sous la Gaussienne

Cette méthode d'attribution des masses de croyance est similaire à la méthode 3
présentée plus haut, en cela qu'elle considère la répartition d'une masse de m(·) = 1

2

sur l'ensemble des hypothèses de Θ au moyen des distances de Wasserstein et la ré-
partition de la masse restante en fonction de la position de l'intervalle de résistivités
inversées. En revanche, cette répartition est considérée en fonction de la surface sous
la gaussienne d'expression :

f(x) =
1

σ
√

2π
e

−(x−µ)2

2σ2 (II.21)

Avec µ la valeur de résistivité inversée et σ l'imprécision associée.

L'intégration est faite en fonction des valeurs des bornes des hypothèses �xées,
permettant de répartir une masse de m(·) = 1

2
proportionnellement à l'aire sous la

gaussienne, sur les hypothèses associées aux intervalles de valeurs physiques concer-
nés (Figure II.10).
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Figure II.10 � répartition des masses de croyance sur les hypothèses de Θ, propor-
tionnellement à l'aire sous la gaussienne.

3.4.5 Méthode 5 : Aire sous la Gaussienne

Une dernière méthode peut également être considérée, donnant une masse beau-
coup plus importante à l'hypothèse associée à la classe de valeurs physiques dans
laquelle se trouve l'intervalle de resistivités inversées. Il s'agit, comme pour la mé-
thode 4, de répartir les masses de croyance proportionnellement à la surface sous
la gaussienne. A ceci près que la totalité de la masse m(·) = 1 est ainsi répartie et
que les distances de Wasserstein ne sont pas considérées. Cette méthode est celle
donnant le plus de poids à l'information géophysique parmi les 5 proposées.

3.5 Section issue de la construction de masses de croyance géophysiques

Dans le cadre de cet exemple, l'attribution des masses de croyance a été réalisée
avec la méthode 1. Une représentation de ces résultats d'attribution est représentée
Figure II.11. La �gure II.11.a présente, pour chacune des mailles de la section issue
de l'inversion, les hypothèses de Θ ayant la plus grande masse de croyance associée.
Les valeurs de masses associées à ces hypothèses sont présentées Figure II.11.b.

Ces résultats soulignent le fait que la méthode de tomographie de résistivité
électrique, associée à la méthode d'inversion choisie, bien qu'arrivant à indiquer la
présence du matériau conducteur dans la partie inférieure de la section et la présence
d'un matériau plus résistif au-dessus, n'arrive pas à caractériser l'interface de ma-
nière franche. Les valeurs de résistivités inversées étant entre les deux intervalles de
θ1 et θ2 entre 6 et 9.5 m de profondeur environ (Figure II.7), l'hypothèse θ3 est celle
ayant la plus grande masse de croyance associée, bien que sa valeur soit relativement
faible (Figure II.11.b).
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Figure II.11 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à la construction des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode
1. b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en
a). La ligne noire représente l'emplacement réel de l'interface entre les matériaux
�ns et grossiers.

4 Construction de masses de croyance à partir de données

géotechniques

Dans le cadre de cet exemple, nous considérons la méthode du cône de péné-
tration (CPT) comme méthode de reconnaissance géotechnique. C'est une méthode
privilégiée sur les ouvrages hydrauliques qui fait l'objet d'une présentation (Chapitre
I, Section A.4.3) mettant en avant ses atouts pour la caractérisation des digues de
protection �uviale.

4.1 Caractérisation du cadre de discernement

Le modèle de sous-sol étudié étant composé d'un matériau �n (θ1) et d'un maté-
riau plus grossier (θ2), il est possible d'associer des valeurs de résistances de pointes,
qc [MPa], à un type de matériau grâce au diagramme de classi�cation de Robertson
(1990) présenté Figure II.12. Dans ce diagramme, les sols sont répartis en fonction
de qc et du ratio de friction, Rf (en %) obtenu par :

Rf =
fs
qc
· 100 (II.22)

Avec fs la valeur de frottement latéral (en MPa).
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Figure II.12 � Diagramme de classi�cation de Robertson (1990), classant les types
de sols en fonction des valeurs de résistances de pointe (qc) et du ratio de friction
(Rf ). Mise en évidence des hypothèses de Θ associées à ces classes, pour Rf = 3%.

Dans notre exemple, nous �xons la valeur de Rf à 3% a�n de n'avoir à utiliser que
le paramètre qc pour caractériser les classes de valeurs associées à nos hypothèses.
Nous faisons ici ce choix, dans un souci de simpli�cation, puisque nous souhai-
tons mettre en avant la méthodologie de fusion et non la capacité de la
méthode du CPT à caractériser un ensemble géologique. Ainsi, les classes
de valeurs associées aux hypothèses du cadre de discernement pour la méthode du
cône de pénétration sont donc dé�nies en MPa comme étant :

[0.14, 0.7] associée à l'hypothèse θ1,
[25, 100] associée à l'hypothèse θ2,

[0.1, 0.14[∪]0.7, 25[ associée à l'hypothèse θ3.

4.2 Simulation d'acquisition

Nous simulons 4 essais au CPT, inter-espacés de 20 mètres (à x = 20, 40, 60 et
80 mètres) depuis la surface et jusqu'à 12 mètres de profondeur, capables de dis-
tinguer les matériaux grossiers des matériaux �ns sous-jacents (Figure II.13). Des
acquisitions de résistances de pointe sont réalisées tous les 25 cm verticalement et
la largeur de sondage est estimée à 10 cm.

A�n de simuler les valeurs de qc en chaque point d'acquisition et pour chacun des
4 sondages, des tirages aléatoires sont réalisés, selon une loi normale, en considérant
les valeurs moyennes pour les classes associées à θ1 et θ2 comme étant respectivement
de 0.42 et 62.5MPa. L'écart-type associé est ici arbitrairement �xé à 10% de la valeur
moyenne �xée. Le niveau d'imprécision sur la valeur de qc est également de 10%.
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Figure II.13 � Représentation des sondages simulés au CPT sur la section de sous-
sol considérée et leurs résistances de pointe associées (en MPa).

Ces simulations mettent en avant la capacité de la méthode géotechnique à carac-
tériser la présence d'un matériau grossier (θ2) sur les 6 premiers mètres de la section
et d'un matériau plus �n (θ1) sur les 6 mètres suivants. Cette caractérisation est
cependant ponctuelle dans l'espace, contrairement à la caractérisation géophysique.

4.3 Attribution de masses de croyance dans les points de sondage et
extension de l'information

Une fois les données géotechniques acquises (ou simulées, comme c'est le cas ici),
il est nécessaire de pouvoir les associer à des fonctions de masses de croyance ré-
parties sur les hypothèses de Θ, d'abord au niveau des points de sondages, puis sur
l'ensemble de la section de sous-sol considérée. Pour ce faire, à chaque profondeur
d'acquisition, les valeurs du paramètre géotechnique retenu sont considérées avec
leurs imprécisions associées (Figure II.14.a). Dans notre exemple, on retrouve donc
dans chaque sondage 48 (soit 12m / 0.25m) intervalles de valeurs de qc. Puisque
dans les points de sondages, la méthode d'investigation est au contact direct du
matériau caractérisé, c'est à cet endroit que la masse de croyance géotechnique doit
être la plus importante. A chaque maille de dimension � largeur de sondage × pas
d'acquisition � est donc associée un intervalle de qc. Au niveau des points de son-
dages, l'utilisateur a�ecte alors une valeur de masse de croyance sur l'hypothèse de
Θ, associée à l'intervalle correspondant à la valeur du paramètre qc (Figure II.14.b).

Une discrétisation de la section, fonction de la profondeur d'investigation géo-
technique et du pas d'acquisition, est ensuite réalisée (Figure II.14.c), permettant de
couvrir tout l'espace inter-forages. A�n de caractériser l'ensemble de la section du
modèle, comme le fait la méthode géophysique, et d'associer des fonctions de masses
de croyance à chaque cellule nouvellement créée, une décroissance exponentielle de
la masse de croyance est imposée latéralement. Cette décroissance est considérée
latéralement car nous faisons l'hypothèse d'une répartition plutôt tabulaire des ma-
tériaux géologiques. Elle se fait depuis le sondage considéré, jusqu'au sondage le
plus proche, vers la gauche et vers la droite. Le taux de décroissance est fonction des
valeurs géotechniques proposées par le sondage voisin. Ainsi, pour une profondeur
donnée :

M(x) = M(0) · e−kCvx (II.23)
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Avec x la distance de la maille de la section au sondage considéré (x = 0 au sondage),
M(x) la distribution de masses de croyance a�ectée à chaque hypothèse du cadre de
discernement pour une position x, avecM(0) les valeurs de masses de croyance dans
le sondage. k est un coe�cient de décroissance �xé par l'utilisateur et permettant
d'impacter le taux de décroissance latérale de la masse de croyance. Cv correspond
au coe�cient de variation, à profondeur �xée entre deux sondages, tel qu'utilisé par
Phoon and Kulhawy (1999), et s'écrivant :

Cv =

√
1

nmesh−1

∑nmesh
i=1 (Q−Qi)2

Q
(II.24)

Où Q est la valeur du paramètre géotechnique dans la maille de référence du sondage
considéré, et Qi les valeurs du paramètre géotechnique dans le sondage voisin (Figure
II.14.b). Dans le cadre de cet exemple, et de manière plus générale dans le cadre de
ce travail de thèse, nous considérons une valeur de nmesh = 3, pour que le calcul de
Cv prenne en considération 3 mailles dans le sondage voisin, centrées sur la même
profondeur que la maille de référence. Cette valeur pourrait cependant être modi�ée
en fonction des souhaits et considération de l'utilisateur. Ainsi, pour deux sondages
consécutifs présentant des valeurs semblables d'un même paramètre géotechnique,
à même profondeur, la décroissance de la con�ance est plus lente que pour deux
sondages consécutifs qui présenteraient des valeurs radicalement di�érentes.

Concernant les sondages en bout (premier et dernier sondages d'une section),
aucun sondage n'est présent à leur gauche et à leur droite respectivement. Les taux
de décroissance retenus sont considérés égaux à ceux calculés à leur droite et à leur
gauche respectivement, faute de plus d'information disponible.

Pour une cellule donnée du maillage, si la masse de croyance associée à une hypo-
thèse est inférieure à 1, alors le reste de la masse à allouer est répartie, en respectant∑

Xi∈2Θ mi(Xi) = 1, sur l'hypothèse � n'importe quel matériau géologique � repré-
sentée par l'union des hypothèses de Θ. Dans notre exemple, si au sein d'une maille
α, une masse mα est attribuée à l'une des hypothèses de Θ telle que mα < 1, alors :

m(Θ) = m(θ1 ∪ θ2 ∪ θ3) = 1−mα (II.25)

Dans les mailles situées sous la profondeur d'investigation géotechnique, comme
aucune information n'est disponible, il est considéré que m(Θ) = 1.
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Figure II.14 � Construction du maillage pour le traitement de l'information géo-
technique à partir d'un exemple de deux sondages (S1 et S2). a) Représentation des
valeurs géotechniques pour S1 et S2 en fonction de la profondeur. b) Les points de
sondages sont divisés en mailles, chacune associée à une distribution de masses de
croyance M(0). c) Discrétisation de la section en un maillage couvrant la totalité de
la section.

Dans cette étape de construction des masses de croyance à partir de données géo-
techniques, l'utilisateur a la possibilité d'impacter de manière importante la distri-
bution des masses de croyance à l'aide de deux paramètres. Premièrement, la valeur
du coe�cient k faisant décroître plus ou moins rapidement la masse de croyance
depuis le sondage considéré. Ainsi, dans un milieu fortement variable, une valeur
importante de k pourrait être privilégiée. Deuxièmement, la valeur de M(0) est une
valeur clé puisqu'elle indique la con�ance associée à la caractérisation du matériau
au niveau du sondage. Une valeur de 1 est à associer à une certitude absolue alors
qu'une valeur de 0 est à associer à une incertitude absolue. Cette attribution de
valeur sera essentiellement fonction de la capacité de la méthode géotechnique à
caractériser correctement le matériau investigué.

4.4 Combinaison d'information entre deux sondages

L'information géotechnique étant étendue depuis un sondage jusqu'au sondage
voisin, cela implique une double information au niveau des mailles inter-sondages
(information venant de la gauche et information venant de la droite). A�n de n'avoir
qu'une seule distribution de masses de croyance géotechnique dans chaque maille, il
s'agit de traiter cette double information. Dans le cadre de la ré�exion de ce travail de
thèse, une démarche reposant sur des sommes a premièrement été envisagée (Section
4.4.1). Une seconde démarche reposant sur un processus de fusion d'informations
au sein des données géotechniques, entre sondages, a ensuite été proposée (Section
4.4.2).

4.4.1 Somme

Pour une maille située entre deux sondages géotechniques, la distribution de
masses de croyance provenant du sondage à gauche est notée m(l)

2 (·) et celle prove-
nant du sondage à droite est notée m(r)

2 (·). Il s'agit donc d'obtenir une distribution
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commune par l'utilisation de sommes, notée m2(·). Les masses de croyance associées
aux éléments de 2Θ\Θ provenant de la gauche et de la droite sont sommées a�n
d'obtenir m(l+r)

2 (·). Si la valeur associée est supérieure à 1, alors les masses sont nor-
malisées de sorte à ce que

∑
Xi∈2Θ mi(Xi) = 1 (Table II.7). Si en revanche, la valeur

est inférieure à 1, le complément de masse restante est attribué à l'hypothèse incer-
taine, Θ (Table II.8). Les exemples retenus dans les Tables II.7 et II.8 considèrent
un cadre de discernement Θ simple, composé de deux hypothèses θ1 et θ2.

Table II.7 � Exemple d'une distribution de masses de croyance géotechniques, cas
de m(l+r)

2 (·) > 1

m
(l)
2 (·) m

(r)
2 (·) m

(l+r)
2 (·) m2(·)

θ1 0.8 0.5 1.3 1
θ2 0 0 0 0

θ1 ∪ θ2 0.2 0.5 0 0

Table II.8 � Exemple d'une distribution de masses de croyance géotechniques, cas
de m(l+r)

2 (·) < 1

m
(l)
2 (·) m

(r)
2 (·) m

(l+r)
2 (·) m2(·)

θ1 0.4 0.3 0.7 0.7
θ2 0 0 0 0

θ1 ∪ θ2 0.6 0.7 0 0.3

Cette méthode présente la particularité de surestimer la qualité de l'information
géotechnique en ne considérant pas la masse attribuée sur Θ dans les valeurs à
sommer.

4.4.2 Fusion de l'information géotechnique de type CPT

A�n de considérer le niveau d'incertitude tel qu'il est décrit par le sondage à
gauche et le sondage à droite, un processus de fusion peut être réalisé. Cette fusion
est alors menée entre m(l)

2 (·) et m(r)
2 (·), avec l'information venant du sondage de

gauche faisant o�ce de première source d'information, et l'information venant du
sondage de droite faisant o�ce de deuxième source d'information.

La fusion s'opère alors en suivant la règle de combinaison de Dempster-Shafer,
faisant l'hypothèse d'un monde fermé. L'hypothèse d'un monde ouvert de Smets
n'est pas faite car nous ne pourrions pas tenir compte de la masse allouée au con�it
pour le processus de fusion d'informations géophysiques et géotechniques qui suit.
La règle de combinaison de PCR6 n'a pas non plus été retenue ici. En e�et, lorsque
pour une même profondeur, deux sondages consécutifs présentent des valeurs très
di�érentes, la décroissance de la con�ance associée à l'hypothèse considérée est très
rapide. Ainsi, cette étape de fusion de l'information géotechnique n'est pas amenée
à combiner des informations très con�ictuelles. Or, c'est essentiellement dans un
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cas de �gure très con�ictuel que la règle de PCR6 s'avère meilleure que la règle
de Dempster-Shafer (cf. Section A.5). Par ailleurs, étant plus complexe et longue à
implémenter que la règle historique de Dempster-Shafer, nous ne l'avons pas retenue
ici.

4.5 Section issue de la construction de masses de croyance géotechniques

Dans le cadre de cet exemple, l'attribution des masses a été réalisée en consi-
dérant un processus de fusion entre les sondages, avec une masse de croyance de
M(0) = 0.99 dans les sondages et en utilisant un coe�cient de décroissance latérale
de k = 1. La représentation de la construction des masses de croyance géotechniques
est visible Figure II.15.

Ces résultats mettent en avant le fait que la méthode géotechnique permet de
caractériser précisément, et de manière �able, la position de l'interface entre le maté-
riau �n et le matériau plus grossier. Les matériaux sont mieux caractérisés à proxi-
mité des sondages, avec une con�ance associée plus importante (Figure II.15.b).
Lorsque l'on s'écarte trop des points de sondages, le degré de croyance associé à
l'incertitude totale (θ1∪θ2∪θ3) augmente, allouant alors à l'union des hypothèses la
plus grande masse de croyance (Figure II.15.a). Au-delà de 12 mètres de profondeur,
par manque d'information géotechnique, une masse de m(θ1 ∪ θ2 ∪ θ3) = 1 est �xée.
A de telles profondeurs, à l'issue de la fusion, c'est donc l'information géophysique
seule qui permet de renseigner sur la nature des matériaux présents.

Figure II.15 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à la construction des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 1. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel de l'interface entre les matériaux �ns et grossiers.
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5 Dimensionnement du maillage commun avant la fusion

Un schéma représentatif du dimensionnement du maillage commun à partir des
deux grilles de discrétisation géophysiques et géotechniques est représenté (Figure
II.16).

Figure II.16 � Exemple d'une superposition de discrétisation géophysique (bleu)
et géotechnique (rouge) proposant un nouveau maillage irrégulier sur lequel sont
ensuite réalisés les calculs de combinaisons de masses lors de la fusion.

Chaque source d'information impose sa propre discrétisation de la section de
sous-sol. Cependant, a�n de combiner les masses de croyance provenant de l'infor-
mation géophysique avec celles provenant de l'information géotechnique, un maillage
commun est nécessaire. Ce nouveau maillage doit contenir, dans chaque maille, les
masses de croyance géophysiques et géotechniques qu'il s'agira de fusionner par la
suite. A�n de ne pas altérer la qualité de l'information, aucune interpolation ni ex-
trapolation n'est e�ectuée. La grille de discrétisation géophysique est superposée à
la grille géotechnique. Un maillage irrégulier est ainsi obtenu, sans que cette étape
n'engendre une quelconque approximation géométrique (Figure II.16).

6 Fusion des informations géophysiques et géotechniques

Une fois que les deux maillages de mêmes dimensions sont obtenus et que les
masses de croyance sont associées à chaque maille, les trois règles de combinaison
retenues peuvent être appliquées. Les résultats issus de ces règles sont présentés
ci-dessous.

6.1 Règle de Smets

Les résultats issus de la combinaison des masses de croyance géophysiques et
géotechniques, en faisant l'hypothèse d'un monde ouvert de Smets, sont visibles
Figure II.17.
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Figure II.17 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
avec hypothèse d'un monde ouvert de Smets. b) Représentation des valeurs de masses
associées aux hypothèses présentées en a). La ligne noire représente l'emplacement
réel de l'interface entre les matériaux �ns et grossiers.

Cette combinaison permet de mettre en évidence le con�it existant entre les
sources d'informations, notamment entre 6 et 9.5 mètres de profondeur. C'est en
e�et à cette profondeur que la tomographie de résistivité électrique laisse envisager
la présence d'un matériau autre (θ3) ne rentrant pas dans les gammes de résistivités
des hypothèses θ1 et θ2 (Figure II.11.a), alors que les sondages CPT y caractérisent
mieux les matériaux géologiques (Figure II.15.a).

6.2 Règle de Dempster-Shafer

L'hypothèse d'un monde fermé faite par la règle de combinaison de Dempster-
Shafer permet de répartir la masse allouée au con�it (∅) proportionnellement aux
masses associées à chacune des hypothèses. Ainsi, les masses des hypothèses θ1 et
θ3 deviennent majoritaires entre 6 et 9.5 m de profondeur, là où le con�it l'était
précédemment avec l'hypothèse d'un monde ouvert (Figure II.17.a).
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La Figure II.18.b met en évidence les zones où les masses de croyance sont les
plus importantes, elles sont situées à proximité des points de sondages. Par ailleurs,
ces zones identi�ent correctement les matériaux géologiques présents. L'hypothèse
d'un matériau autre, θ3, que l'on sait être fausse dans le cas du modèle étudié (Figure
II.5), apparaît tout de même, mais avec un niveau de con�ance faible (m(θ3) ≈ 0.4)
indiquant que ces résultats sont à considérer avec précaution.

Figure II.18 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
avec hypothèse d'un monde fermé et utilisation de la règle de combinaison de
Dempster-Shafer. b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses
présentées en a). La ligne noire représente l'emplacement réel de l'interface entre les
matériaux �ns et grossiers.

6.3 Règle de PCR6

Les résultats issus de l'utilisation de la règle de PCR6 (Figure II.19) sont sem-
blables à ceux obtenus avec la règle de Dempster-Shafer (Figure II.18) avec cepen-
dant une plus grande proportion d'hypothèse θ1 majoritaire entre 6 et 9.5 mètres,
plus proche donc de la réalité du modèle vrai (Figure II.5). En revanche, les masses
de croyance associées aux hypothèses majoritaires sont plus faibles que celles déter-
minées avec la règle de combinaison de Dempster-Shafer.
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Figure II.19 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
avec hypothèse d'un monde fermé et utilisation de la règle de combinaison de PCR6.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
La ligne noire représente l'emplacement réel de l'interface entre les matériaux �ns
et grossiers.

7 Conclusion

La méthodologie de fusion d'informations géophysiques et géotechniques déve-
loppée a pu être présentée en détail dans cette partie, en se basant sur un exemple
numérique simple. Il s'agit d'un modèle bicouche composé d'un matériau géologique
�n surmonté d'un matériau plus grossier, pouvant être assimilé à une coupe longi-
tudinale d'OHT.

Une fois le modèle construit et le cadre de discernement Θ �xé, des acquisi-
tions de TRE (partie géophysique) et de CPT (partie géotechnique) sont simulées
a�n d'obtenir des résultats tels qu'ils pourraient être obtenus lors d'une véritable
campagne de reconnaissance. Ces données sont ensuite associées à des fonctions de
masses de croyance, pour chaque maille de la section de sous-sol. L'attribution de
ces masses de croyance peut-être e�ectuée selon plusieurs méthodes qui ont été pro-
posées et détaillées dans cette partie.

Les règles de combinaison doivent en�n être appliquées sur un maillage commun,
a�n de proposer les hypothèses ayant la plus grande masse de croyance à l'issue de la
fusion ainsi que leur degré de croyance associé. Les résultats obtenus, dans le cadre
de l'exemple considéré, mettent en avant la capacité de cette approche, reposant
sur la théorie des masses de croyance, à caractériser correctement deux ensembles
géologiques et à localiser l'interface de manière précise. En plus de cela, ces résul-
tats sont présentés avec un degré de con�ance associé, ce qui pourrait permettre au
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gestionnaire de l'ouvrage de savoir où les investigations doivent être renforcées et où
les sources d'informations sont en con�it (lorsque l'hypothèse d'un monde ouvert est
faite). Les résultats obtenus avec la règle de Smets permettent de mettre en avant
un con�it important entre les sources d'information sous le niveau de l'interface
entre les matériaux. Les normalisations e�ectuées avec les règles de DS et PCR6
permettent de localiser correctement la position de l'interface et de discriminer les
deux ensembles géologiques. Il apparaît, pour cet exemple, que la règle PCR6 ca-
ractérise mieux la section que la règle de DS, mais avec des niveaux de con�ance
associés qui sont plus faibles.

La méthodologie présentée et discutée dans cette Partie B est basée sur le
choix de deux méthodes de reconnaissance particulères que sont la TRE et le CPT.
Si d'autres types de méthodes géophysiques et géotechniques venaient à être considé-
rées, l'attribution des masses de croyance devrait être adaptée pour chaque méthode.
En revanche, l'augmentation du nombre de sources d'information n'aménerait pas
un changement des principes de fusion.

Dans cette partie, nous n'avons présenté des résultats de fusion que pour une
méthode d'attribution des masses de croyance géophysiques ainsi que pour des va-
leurs spéci�ques de M(0) et k. L'objectif de cette partie étant de se concentrer
uniquement sur le fonctionnement de la méthodologie et non sur les résultats. Dans
le chapitre suivant, une étude synthétique compare les résultats obtenus en consi-
dérant l'ensemble des di�érentes méthodes de construction de masses de croyance
géophysiques et géotechniques présentées dans ce Chapitre II, Partie B. L'objectif
étant alors de bien saisir l'intérêt et les limites de chaque méthode de construction
et l'impact du choix de la valeur de certains paramètres.
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GÉOPHYSIQUES ET GÉOTECHNIQUES DÉVELOPPÉE DANS LE CADRE DE LA
THÉORIE DES MASSES DE CROYANCE
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CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

Après avoir présenté la méthodologie de combinaison d'informations géotech-
niques et géophysiques au sein du Chapitre II, il s'agit dans ce troisième chapitre de
thèse, de comparer les résultats obtenus en considérant les di�érentes méthodes d'at-
tribution de masses de croyance géophysiques et di�érentes valeurs de paramètres
d'entrée pour l'attribution des masses de croyance géotechniques. Pour ce faire, une
étude synthétique est proposée. Ce chapitre s'attarde sur le modèle de sous-sol
considéré ainsi que sur les résultats d'attribution de masses de croyance géophy-
siques. Les résultats associés à l'attribution des masses de croyance géotechniques
ainsi que les résultats de fusion obtenus pour un modèle de sous-sol plus complexe
que celui considéré au chapitre précédent sont ensuite présentés. Les analyses de
résultats ainsi que les discussions associées permettent de comprendre l'intérêt et les
limites de chaque méthode d'attribution ainsi que de nous orienter vers celles qui
semblent les plus appropriées.

CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION
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1 Introduction

Après avoir introduit la méthodologie de combinaison d'informations géophy-
siques et géotechniques (Chapitre II, Partie B), nous proposons dans ce chapitre
une première étude synthétique traitant des di�érentes méthodes d'attribution de
masses de croyance géophysiques (Chapitre II, Section B.3.4.). Il s'agira de comparer
les résultats obtenus à l'issue du processus d'attribution de masses de croyance pour
chacune des 5 méthodes proposées.

Pour ce faire, un nouveau modèle numérique 2D de sous-sol est considéré, sur
lequel pourra être simulée une campagne d'acquisition géophysique, en considérant
la méthode de tomographie de résistivité électrique, comme au chapitre précédent.
Di�érents niveaux de bruits sur les données de résistivités apparentes acquises sont
�xés, a�n d'évaluer la qualité de la réponse apportée par notre méthodologie d'at-
tribution des masses de croyance en fonction de la qualité des données.

Nous nous intéressons ensuite à l'attribution des masses de croyance géotech-
niques, en considérant (comme au Chapitre II) la méthode du CPT avec une valeur
de ratio de friction �xée à 3%. Seul le paramètre de résistance de pointe (MPa)
est donc pris en considération pour la construction du modèle géotechnique et la
caractérisation du cadre de discernement.

Il s'agit alors de comparer et discuter les résultats obtenus, en fonction des dif-
férentes valeurs de paramètres pouvant être �xées par l'utilisateur. Dans la métho-
dologie que nous proposons, certaines valeurs peuvent en e�et être choisies à dires
d'experts. Il est donc important de bien saisir le rôle de ces paramètres sur l'attribu-
tion des masses de croyance géotechniques. Les deux paramètres concernés sont i) la
distribution de masses de croyance M(0) �xée dans les sondages et ii) le coe�cient
de décroissance latérale de la con�ance en l'information, k.

Nous insistons sur le fait que le nouveau modèle de sous-sol choisi pour ce chapitre
n'a pas valeur de démonstration absolue. Néanmoins, il permettra d'illustrer
et de comprendre clairement certaines propriétés fondamentales de la méthodologie
de fusion développée. L'objectif d'une telle étude synthétique est de permettre de
mettre en avant les intérêts et défauts respectifs de chaque méthode d'attribution de
masses de croyance a�n d'être capable d'en retenir une dans la suite de ce manuscrit
de thèse.

Finalement, des résultats de fusion seront présentés a�n de montrer la capacité
de la méthodologie développée à caractériser un sous-sol composé de trois maté-
riaux géologiques, avec variations d'épaisseur locale, et avec une des deux sources
d'information dans l'incapacité de distinguer deux des trois matériaux.

CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

116



CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

2 Modèle considéré et cadre de discernement

Le modèle de sous-sol considéré dans ce chapitre di�ère du modèle bicouche
simple précédemment utilisé. Nous faisons ici le choix de présenter un modèle tri-
couche avec variations d'épaisseur des matériaux géologiques à l'extrémité de la
section considérée (Figure III.1). Un tel choix de modèle est fait a�n de présenter la
capacité de notre méthodologie à caractériser un milieu légèrement plus complexe
et à prendre en considération un cadre de discernement recensant plus d'hypothèses.

Il est intéressant, dans ces premières étapes de développement, de travailler avec
un modèle restant relativement simple, a�n d'être en mesure d'évaluer le rôle et
l'impact qu'a chaque méthode d'attribution des masses de croyance, sur les résul-
tats obtenus. Un modèle complexe ne permettrait pas nécessairement de mettre en
avant les avantages de chaque méthode ou de chaque valeur de paramètre entrant.
De plus, il est intéressant d'utiliser un modèle proche de celui utilisé au précédent
chapitre a�n d'avoir une référence à laquelle se rattacher. Cependant, nous considé-
rons ici une couche géologique supplémentaire et le milieu est perturbé à l'éxtrémité
droite de la section. La perturbation est volontairement choisie à l'extrémité de
la section a�n de mettre en di�culté la méthode de TRE et de souligner l'intérêt
de la méthodologie de fusion à combiner l'information géotechnique avec l'informa-
tion géophysique. Comme dit précédemment, nous avons conscience qu'un exemple
de sous-sol ne peut avoir vocation à être représentatif de la multitude de milieux
pouvant être rencontrés et simulés, mails il devrait aider à la compréhension des
propriétés fondamentales de la méthodologie.

Il s'agit d'une section 2D s'étendant sur 94 mètres de long et composée de trois
matériaux géologiques dont la granulométrie augmente depuis la base du modèle
(18.7 m de profondeur) jusqu'à la surface. Le matériau le plus grossier est présent
en surface sur 4 m d'épaisseur et sur 6 m d'épaisseur entre x = 82 et x = 94m. Le
matériau le plus �n s'étend quant à lui entre 8 et 18.7 m et entre 10 et 18.7 m de
profondeur entre x = 76 et x = 94m. Le matériau intermédiaire est quant à lui,
localisé entre les deux autres ensembles.

Figure III.1 � Représentation de la section tricouche de sous-sol considérée, compo-
sée d'un matériau �n (θ1) surmonté d'un matériau intermédaire (θ2) et d'un matériau
plus grossier (θ3).

CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

117



CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

Le cadre de discernement Θ est ainsi composé de quatre hypothèses, tel que
Θ = {θ1 , θ2 , θ3 , θ4}. Avec :

- θ1 correspondant au matériau géologique �n,
- θ2 correspondant au matériau géologique intermédiaire,
- θ3 correspondant au matériau géologique grossier,
- θ4 correspondant à un matériau géologique � autre �.

3 Construction d'un modèle géoélectrique

En reprenant la table de Palacky (1988) (Figure II.6), nous associons les gammes
de résistivités électriques suivantes (Ω.m) aux di�érentes hypothèses :

[5, 50] associée à l'hypothèse θ1,
[100, 500] associée à l'hypothèse θ2,

]500, 103[ associée à l'hypothèse θ2 ∪ θ3,
[103, 5.103] associée à l'hypothèse θ3,

[0.5, 5[∪]50, 100[∪]5.103, 5.104] associée à l'hypothèse θ4.

Nous faisons le choix de ne pas �xer les bornes de ces intervalles de résistivités
basées sur une représentation en classe modale (Chapitre II, Section B.3.3.). En ef-
fet, dans le cadre de cette étude synthétique, nous comparons les résultats obtenus
avec di�érents niveaux de bruit sur les données. Associer di�érents intervalles de
résistivités à chaque hypothèse du FoD, en fonction du niveau de bruit, rendrait
la comparaison des résultats d'attribution des masses de croyance, pour une même
méthode avec di�érents niveaux de bruit, trop complexe.

Nous faisons l'hypothèse que l'intervalle [500, 103] Ω.m est associé à l'hypothèse
θ2∪θ3, indiquant l'impossibilité de savoir si les valeurs de cet intervalle se rattachent
à l'hypothèse θ2 OU θ3. Ceci explique pourquoi l'intervalle [500, 103] Ω.m n'est pas
associé à l'hypothèse θ4 dans la construction du FoD, comme le lecteur aurait pu s'y
attendre pour des hypothèses associées à des gammes de résistivités distinctes.

Ce choix est fait a�n de di�érer de la situation introduite dans le Chapitre II.
Nous ne souhaitons en e�et pas proposer un modèle géoélectrique composé de trois
couches ayant trois valeurs de résistivités électriques distinctes. Si nous avions pro-
cédé ainsi, les masses de croyance auraient à nouveau été Bayésiennes. Nous souhai-
tons considérer des valeurs de résistivités électriques identiques pour les ensembles
géologiques intermédiaires (θ2) et grossiers (θ3) a�n d'avoir un modèle géoélectrique
composé d'uniquement deux couches (Figure III.2). Une première couche (707 Ω.m)
associée à l'hypothèse θ2∪θ3 est ainsi �xée, a�n que la méthode soit dans l'incapacité
de distinguer les ensembles θ2 et θ3. Une seconde couche sous-jacente de 16 Ω.m est
�xée, rattachée à l'hypothèse θ1. Le modèle de sous-sol est réalisé à l'aide du logiciel
libre Res2Dmod (Loke, 2002).
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Un des intérêts de considérer une attribution de masses de croyance non Bayé-
siennes est de pouvoir mettre en avant la capacité de notre méthodologie à proposer
des résultats en accord avec la réalité du terrain, malgré l'incapacité d'une source
d'information (méthode géophysique ici) à distinguer des ensembles (incertitude de
l'information représentée par l'union).

Figure III.2 � Modèle géoélectrique considéré, avec non distinction des matériaux
géologiques correspondant aux hypothèses θ2 et θ3.

4 Simulation d'acquisition et inversion des sections de résis-

tivités apparentes

Comme réalisé dans le précédent chapitre, l'acquisition géoélectrique est simulée
à partir de 48 électrodes placées en surface, espacées de 2 mètres, selon une con�-
guration Wenner. L'acquisition est réalisée en considérant trois niveaux de bruits
distincts : 0, 5 et 15%. Les résistivités apparentes sont ensuite inversées en consi-
dérant une norme L1 sur le modèle (inversion dite � robuste �) à l'aide du logiciel
Res2Dinv (Loke and Barker, 1996). Les résultats d'acquisition (Figure III.3) et d'in-
version (Figure III.4) sont présentés ci-dessous.

Pour des données acquises sans aucun bruit considéré, les valeurs de résistivités
apparentes apparaissent lisses (Figure III.3.a) et une augmentation des résistivités
apparentes est représentée sur la partie droite de la section d'étude. Il apparaît que
les résistivités apparentes diminuent avec la profondeur. Suite au processus d'inver-
sion (Figure III.4.a), aucune interface franche ne ressort. En revanche, un premier
ensemble (jusqu'à environ 7 m de profondeur) présentant des résistivités apparte-
nant à l'intervalle associé à l'hypothèse θ2 ∪ θ3 peut être distingué. Un deuxième
matériau sous-jacent (à partir de 11 - 13 m de profondeur), plus conducteur, est
également représenté. La variation d'épaisseur des matériaux sur la partie droite se
devine légèrement.

Dans le cadre d'un niveau de bruit égal à 5%, les valeurs de résistivités apparentes
estimées (Figure III.3.b) sont plus bruitées. Les résistivités inversées (Figure III.4.b),
mettent en avant une transition plus graduelle entre les deux couches que ce que
l'on pouvait distinguer en l'absence de bruit (Figure III.4.a). Le premier ensemble
en surface présente des valeurs de résistivités plus hétérogènes que pour les résultats
présentés Figure III.4.a. La variation d'épaisseur des matériaux en bout de section se
devine légèrement mais une anomalie relativement plus résistive semble également
présente entre 13.6 et 18 m de profondeur, entre x = 6 et x = 28m.
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Figure III.3 � Pro�ls de résistivités apparentes en fonction de la position en x et de
l'écartement inter-électrode (a) considéré, a) sans bruit, b) pour un niveau de bruit
de 5% et c) pour un niveau de bruit de 15 %, con�guration Wenner.

Lorsqu'un niveau de bruit de l'ordre de 15% est imposé, les valeurs de résistivités
apparentes calculées sont encore moins homogènes (Figure III.3.c). Concernant les
résultats issus de l'inversion, la proportion d'hétérogénéités dans l'ensemble géolo-
gique super�ciel est encore plus importante (Figure III.4.c) que pour des niveaux
de bruit moindres (Figures III.4.a et III.4.b). Les valeurs de résistivités inversées
laissent apparaître la présence potentielle d'un matériau relativement plus conduc-
teur en centre de section (entre 4 et 6 m de profondeur) et la variation d'épaisseur
en bout de section est toujours représentée. Il est à noter que les valeurs en base
de section sont plus élevées que pour les résultats d'inversion à 0 et 5% de bruit
(Figures III.4.a et III.4.b).
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Figure III.4 � Section de résistivités inversées (norme L1) pour une acquisition a)
sans bruit, b) avec un niveau de bruit de 5%, c) avec un niveau de bruit de 15%.

5 Résultats de l'attribution de masses de croyance à partir

des di�érentes méthodes proposées

Les méthodes d'attribution de masses de croyance géophysiques sont présentées
au Chapitre II, Section B.3.4. et la numérotation de ces méthodes est conservée et
reprise dans cette section.

5.1 Méthode 1 : distances de Wasserstein

La méthode 1 repose exclusivement sur l'attribution des masses de croyance en
fonction des distances de Wasserstein calculées. Les résultats des hypothèses ayant
la plus grande masse de croyance avec leurs valeurs associées sont représentés Figure
III.5. Les résultats sont présentés pour les trois niveaux de bruits considérés (0, 5 et
15%, respectivement Figures III.5.i, III.5.ii et III.5.iii).

CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

121



CHAPITRE III. ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA MÉTHODOLOGIE DE
FUSION

Par rapport au modèle géoélectrique construit (Figure III.2), cette méthode per-
met la caractérisation correcte du premier ensemble correspondant à l'hypothèse
θ2 ∪ θ3 mais octroie beaucoup de poids au matériau géologique � autre �, θ4. Ce
phénomène s'explique par le fait que la distance d'un intervalle de résistivité inver-
sée est calculée par rapport aux trois intervalles associés à l'hypothèse θ4 ; plusieurs
valeurs inversées sont susceptibles d'être proches de ces intervalles. Il s'agit d'une
des limites de l'utilisation des distances de Wasserstein.

Figure III.5 � i) Sans bruit, ii) niveau de bruit de 5%, iii) niveau de bruit de 15%. a)
Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode 1.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Les lignes noires représentent l'emplacement réel des interfaces entre les matériaux.
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De manière générale, les masses de croyance associées aux hypothèses présentées
Figure III.5.a ne sont pas très élevées (comprises entre 0.4 et 0.7 environ), à part
localement pour un niveau de bruit de 15% (Figure III.5.iii.b). Le niveau de bruit ne
semble pas a�ecter beaucoup les résultats issus de la méthodologie d'attribution des
masses de croyance si ce n'est que l'hétérogénéité des valeurs de masses de croyance
représentées Figures III.5.b augmente avec le niveau de bruit. L'interface entre les
hypothèses θ2∪θ3 et θ2 semble également moins franche lorsque les niveaux de bruit
augmentent (Figures III.5.ii.a et iii.a).

Les �gures suggèrent que du matériau intermédiaire, θ2, est présent sous l'inter-
face θ1/θ2, là où devrait normalement se situer le matériau �n θ1. Cela s'explique par
le fait que les résultats issus de l'inversion ne localisent pas correctement l'interface
et ne le font pas de manière franche. Cependant, les masses de croyance associées à
l'hypothèse θ2 mal localisée, sont faibles.

5.2 Méthode 2 : distances de Hausdor�

La méthode 2 repose exclusivement sur le calcul des distances de Hausdor�.
Les résultats de l'attribution des masses de croyance géophysiques sont présentés
Figure III.6. Il apparaît que cette deuxième méthode caractérise aussi bien le premier
ensemble géologique, correspondant à θ2 ∪ θ3, que la première méthode.

En revanche, l'ensemble géologique �n, θ1, est très mal caractérisé puisque cette
hypothèse n'a la plus grande masse associée pour aucune maille de la section pour de
faibles niveaux de bruit (0 et 5%) (Figures III.6.i.a et ii.a). C'est en e�et un matériau
géologique � autre �, θ4, qui transparait. En revanche, bien que les masses de croyance
associées soit très faibles, pour un niveau de bruit plus important, l'hypothèse θ1 est
caractérisée (Figure III.6.iii.a).

Les valeurs de masses de croyance (Figure III.6.b) associées aux hypothèses ma-
joritaires sont légèrement plus faibles que les valeurs proposées par la méthode 1
(Figure III.5.b). Les résultats suggèrent par ailleurs une très faible con�ance au
niveau de l'interface θ2/θ1 ainsi qu'en base de section.
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Figure III.6 � i) Sans bruit, ii) niveau de bruit de 5%, iii) niveau de bruit de 15%. a)
Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode 2.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Les lignes noires représentent l'emplacement réel des interfaces entre les matériaux.

5.3 Méthode 3 : distances de Wasserstein et classes concernées

La troisième méthode d'attribution de masses de croyance géophysiques consi-
dère une répartition de la moitié de la masse à attribuer à l'aide des distances de
Wasserstein et une répartition de la moitié restante en fonction de l'intervalle dans
lequel se trouve la valeur de résistivité inversée. Les résultats sont proposés Figure
III.7.

Cette méthode caractérise beaucoup mieux les ensembles géologiques que la mé-
thode 1 qui considère une répartition de la masse uniquement à partir des distances
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de Wasserstein. En e�et, l'hypothèse θ2 ∪ θ3 a la plus grande masse associée (Figure
III.7.a) là où elle a été dé�nie (Figure III.2) et la présence de matériau de granulo-
métrie intermédiaire, θ2, est même suggérée ponctuellement là où il est supposé se
trouver (Figure III.7.ii.a et iii.a). Cette présence de θ2, bien que non dé�nie dans le
modèle géoélectrique initialement construit (Figure III.2), correspond à la réalité du
modèle de sous-sol que l'on souhaite retrouver à l'issue de la fusion (Figure III.1).

Figure III.7 � i) Sans bruit, ii) niveau de bruit de 5%, iii) niveau de bruit de 15%. a)
Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode 3.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Les lignes noires représentent l'emplacement réel des interfaces entre les matériaux.

Quel que soit le niveau de bruit, le matériau géologique � autre �, caractérisé
par l'hypothèse θ4, est moins souvent majoritaire que pour les méthodes 1 et 2 et le
matériau �n est mieux caractérisé. Pour quelques cellules proches de la surface, le
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matériau grossier, θ3, est représenté (à di�érents endroits pour 5 et 15% de bruit)
avec une masse de croyance associée relativement plus faible que celles associées à
l'hypothèse θ2 ∪ θ3.

En�n, la con�ance associée (Figure III.7.b) aux hypothèses ayant la plus grande
masse de croyance est globalement plus grande que pour les deux méthodes pré-
cédentes (de l'ordre de 0.4 pour les plus faibles et entre 0.8 et 0.9 pour les plus
élevées).

5.4 Méthode 4 : distances de Wasserstein et aire sous la Gaussienne

La méthode 4 est proche de la méthode 3 en matière de fonctionnement (Chapitre
II Section B.3.4.) mais également en ce qui concerne les résultats proposés (Figure
III.8).

A titre de comparaison, pour ce qui concerne les hypothèses ayant les plus grandes
masses de croyance, la di�érence n'est représentée sur la Figure III.8.ii.a (associée à
un niveau de bruit de 5%) que pour une seule cellule à x ≈ 15m, entre 10 et 11m
de profondeur. Le matériau y est caractérisé comme correspondant à l'hypothèse
θ4 alors que la méthode 3 le caractérise comme correspondant à l'hypothèse θ2.
Toujours en comparant avec les résultats issus de la méthode 3, les hypothèses ayant
les plus grandes masses associées sont exactement les mêmes lorsque les données sont
non bruitées (Figure III.8.i.a). Pour un niveau de bruit de 15% (Figure III.8.iii.a),
les di�érences sont également minimes avec seulement quelques cellules se voyant
attribuées une hypothèse di�érente de ce qui était proposé avec la méthode 3.

Les valeurs de masses de croyance associées sont très proches de celles de la
méthode 3, quoique légèrement plus faibles. Cette méthode est donc plus prudente.
Cette prudence s'explique par le fait que la masse de croyance est répartie sur les
hypothèses du FoD, en fonction du taux de recouvrement de l'aire sous la gaus-
sienne avec les classes de valeurs associées aux di�érentes hypothèses de matériaux.
En revanche, dans le cadre de la méthode 3, la masse est répartie en considérant
uniquement un recouvrement de l'intervalle de résistivités inversées (moins large que
l'aire sous la gaussienne calculée).
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Figure III.8 � i) Sans bruit, ii) niveau de bruit de 5%, iii) niveau de bruit de 15%. a)
Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode 4.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Les lignes noires représentent l'emplacement réel des interfaces entre les matériaux.

5.5 Méthode 5 : Aire sous la Gaussienne

La méthode 5 ne prend en considération que l'aire sous la gaussienne pour ré-
partir les masses de croyance sur les di�érentes hypothèses du FoD, les résultats
sont présentés Figure III.9. Quel que soit le niveau de bruit, les ensembles géolo-
giques ne sont pas mieux dé�nis qu'avec les méthodes précédemment présentées. En
revanche, les masses de croyance associées sont extrêmement importantes (tendant
vers m(·) = 1 pour la plupart). Rappelons ici qu'une masse de m(·) = 1 correspond
à une certitude absolue que l'hypothèse concernée corresponde à la réalité. Cepen-
dant, ces masses diminuent avec l'augmentation du niveau de bruit. L'imprécision
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associée aux données étant plus importante lorsque le niveau de bruit augmente, la
gaussienne considérée recouvre alors un intervalle de valeurs plus conséquent.

Figure III.9 � i) Sans bruit, ii) niveau de bruit de 5%, iii) niveau de bruit de 15%. a)
Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques par utilisation de la méthode 5.
b) Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Les lignes noires représentent l'emplacement réel des interfaces entre les matériaux.

Une telle méthode d'attribution des masses de croyance géophysiques, si elle était
retenue, donnerait trop d'importance à l'information issue de la source géophysique
et laisserait alors trop peu de poids à l'information géotechnique lors du processus
de fusion.
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5.6 Discussion

Les sections de sous-sol présentées permettent de mettre en avant les intérêts et
limites de chaque méthode d'attribution de masses de croyance. Ainsi, il apparaît
que l'utilisation des distances de Wasserstein (méthode 1, Figure III.5) soit plus
pertinente que l'utilisation des distances de Hausdor� (méthode 2, Figure III.6) qui
caractérise très mal le matériau correspondant à l'hypothèse θ1. Nous choisissons
donc de mettre de côté le calcul des distances de Hausdor� pour retenir celle de
Wasserstein.

A�n de garantir que l'hypothèse ayant la plus grande masse de croyance soit
celle dont l'intervalle de valeurs associé contient l'intervalle de résistivités inversées
considéré, une répartition pour moitié de la masse de croyance, à l'aide du calcul
des distances de Wasserstein, semble adéquate (méthodes 3 et 4, Figures III.7 et
III.8). Il semble cependant que la méthode 4 soit plus appropriée que la méthode 3.
En e�et, cette méthode est plus prudente puisqu'elle propose une distribution des
masses de croyance en fonction de la répartition de l'aire sous la gaussienne. Cette
distribution semble plus naturelle que celle proposée par la méthode 3.

En ce qui concerne la méthode 5 (Figure III.9), une masse bien trop importante
est �xée sur l'hypothèse associée à l'intervalle de valeurs physiques dans lequel se
trouve l'intervalle de résistivités considéré. Ainsi, si une anomalie présente dans le
sous-sol vient perturber l'acquisition et/ou que les résultats issus de l'inversion vont
à contre-sens de la réalité du sous-sol, une masse trop importante sera attribuée à
une hypothèse fausse et l'information issue de la source géotechnique ne sera pas en
mesure de compenser cette mauvaise information. Cette méthode d'attribution de
masses de croyance géophysiques n'est pas su�samment prudente.

Cette étude synthétique nous a permis de mettre en avant les intérêts et limites
de chaque méthode d'attribution des masses de croyance géophysiques et de justi�er
notre choix de retenir la méthode 4 dans la suite de ce manuscrit de thèse. De
plus, l'utilisation de trois jeux de données di�érents met en avant le fait que les
méthodologies proposées gèrent correctement les di�érents niveaux de bruits utilisés
(0, 5 et 15 %).

6 Construction d'un modèle géotechnique et caractérisation

du cadre de discernement

Le modèle géotechnique est construit (Figure III.10) tel que quatre sondages
équidistants soient simulés, en considérant un espacement de 25 m. Les sondages
sont simulés jusqu'à 14 m de profondeur avec acquisition d'une valeur de résistance
de pointe tous les 25 cm. La largeur des sondages est de 10 cm et les essais au CPT
sont considérés en capacité de distinguer les trois matériaux du modèle proposé
(Figure III.1). Les classes de valeurs physiques (en MPa) associées aux hypothèses
du cadre de discernement pour la méthode du CPT reposent sur les valeurs proposées
par le diagramme de Robertson (Figure II.12), et sont les suivantes :
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]0.14, 0.7] associée à l'hypothèse θ1,
]0.7, 25] associée à l'hypothèse θ2,
]25, 100] associée à l'hypothèse θ3,
[0.1, 0.14] associée à l'hypothèse θ4.

Comme pour les simulations géotechniques proposées au Chapitre II, les valeurs
dans les sondages sont tirées aléatoirement en suivant une loi normale avec des va-
leurs moyennes pour les classes associées à θ1, θ2 et θ3 respectivement de 0.42, 12.85
et 62.5 MPa. L'écart-type associé est ici égal à 10% de la valeur moyenne �xée, tout
comme le niveau d'imprécision sur la valeur de qc.

Ainsi, parmi les quatre sondages simulés, les trois premiers (de gauche à droite)
caractérisent la présence d'interfaces à 4 et 8 mètres de profondeur. Le quatrième
sondage étant localisé au niveau de la variation d'épaisseur des ensembles géolo-
giques, caractérise les interfaces à 6 et 10 mètres de profondeur.

Figure III.10 � Représentation des sondages simulés au CPT sur la section de
sous-sol considérée et leurs résistances de pointe associées (MPa).

7 Résultats de l'attribution des masses de croyance en fonc-

tion de la masse de croyance dans le sondage

Comme décrit au Chapitre II, Section B.4.3., l'utilisateur doit �xer une valeur
de masse de croyance initiale (M(0)) dans le sondage, qui sera attribuée à l'hypo-
thèse dont l'intervalle de valeurs associé contient la valeur de résistance de pointe
considérée. Ce choix doit être fait à dires d'experts. En choisisssant un facteur de dé-
croissance latérale neutre, tel que k = 1, et un processus de fusion entre les sondages
(Chapitre II, Section B.4.4.2.), nous comparons ici l'impact de quatre distributions
distinctes de masses de croyance dans les sondages.

7.1 M(0)=0.25

Dans un premier temps, nous proposons de �xer une masse de croyance relati-
vement faible sur l'hypothèse caractérisée par l'information géotechnique, telle que
M(0) = 0.25. De cette façon, l'hypothèse associée à l'intervalle contenant la valeur
de résistance de pointe, ne peut avoir la plus grande masse de croyance à aucun
endroit de la section et n'est donc pas représentée sur la Figure III.11.a. L'hypo-
thèse ayant la plus grande masse associée est alors, sur l'ensemble de la section,
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l'hypothèse θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θ4. En e�et, tel qu'expliqué au Chapitre II, Section B.4.3.,
la masse complémentaire non attribuée à l'hypothèses caractérisée par le CPT, est
allouée à l'incertitude globale.

Avec une telle masse �xée dans les sondages, il apparaît que la masse associée
à l'union des hypothèses du FoD, est plus faible à proximité des sondages (Figure
III.11.b). Au-delà de 14 m de profondeur, puisqu'aucune information géotechnique
n'est disponible, m(Θ) = 1. Puisque l'information di�ère entre les sondages 3 et 4
au niveau de la variation d'épaisseur des couches, la con�ance décroît plus vite entre
les sondages et m(Θ) = 1 à nouveau.

Figure III.11 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.25 et k = 1. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

7.2 M(0)=0.5

En considérant une masse de M(0) = 0.5, l'hypothèse associée à l'intervalle
contenant la valeur de résistance de pointe mesurée devient l'hypothèse ayant la
plus grande masse associée et transparaît alors sur la Figure III.12.a. Les hypo-
thèses autres que θ1∪ θ2∪ θ3∪ θ4 sont cependant rarement majoritaires au sein de la
section et lorsqu'elles le sont, les masses de croyance associées sont faibles (proches
de 0.5, Figure III.12.b).

A 10 m de profondeur, entres les sondages 2 et 3, l'hypothèse θ1 est majoritaire
sur toute la largeur car les valeurs de qc des sondages 2 et 3, à cette profondeur,
sont très proches (cela est à imputer au tirage aléatoire des valeurs). Le taux de
décroissance calculé entre les deux sondages est donc faible.
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Figure III.12 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus de
fusion inter-sondages,M(0) = 0.5 et k = 1. b) Représentation des valeurs de masses
associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente l'emplacement
réel des interfaces entre matériaux.

7.3 M(0)=0.75

Pour une masse de croyance, encore plus importante, �xée à M(0) = 0.75, la
section de sous-sol est mieux caractérisée (Figure III.13.a). En revanche, comme
pour la Section B.7.2., l'anomalie d'épaisseur entre les sondages 3 et 4 induit une
décroissance latérale rapide de la con�ance, et donc une moins bonne caractérisation
à son niveau.

Les hypothèses du cadre de discernement, correspondant aux matériaux géolo-
giques, ont la plus grande masse de croyance associée sur environ 5 mètres autour
du sondage avec cependant des di�érences notables lorsque la valeur de qc est proche
de celle relevée dans le sondage voisin. Il est à noter qu'au niveau des interfaces, la
con�ance décroît très vite et l'hypothèse θ1∪θ2∪θ3∪θ4 a alors la plus grande masse
associée. Ceci s'explique par le fait que le coe�cient de décroissance est calculé à
partir des 3 mailles du sondage voisin, situées à même profondeur. Ainsi, au niveau
des interfaces, la valeurs de qc étant sensiblement di�érentes d'une couche géologique
à l'autre, la con�ance décroît de manière brutale.
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Figure III.13 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.75 et k = 1. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

7.4 M(0)=0.99

Nous considérons ici une valeur de masse de croyance intrasondage, sur l'hypo-
thèse caractérisée par la méthode CPT, de M(0) = 0.99. Cette valeur signi�e que la
caractérisation du matériau au niveau des sondages est quasi certaine. Les résultats
associés sont présentés Figure III.14. Une telle valeur permet de mieux caractériser
une plus grande surface de la section et d'associer des masses de croyance proches
de 1 sur un rayon d'un mètre autour des sondages.

Nous ne proposons pas de résultats pour une valeur de masse de M(0) = 1 pour
deux raisons. Premièrement, il est di�cilement concevable qu'une valeur physique
puisse renseigner sur la nature d'un matériau avec une certitude de 100%. Deuxiè-
mement, si une masse égale à 1 est associée à une hypothèse de Θ, un niveau de
con�it total est potentiellement envisageable lors de la fusion avec les informations is-
sues des autres sources (géophysiques ou géotechniques). Un con�it total entraînerait
alors automatiquement l'impossibilité d'utiliser la normalisation de Dempster-Shafer
(qui impliquerait une division par 0, Eq II.3).
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Figure III.14 � a)Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 1. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

7.5 Discussion

Les résultats présentés en utilisant di�érentes valeurs de masse de croyance au
niveau des sondages, associée aux hypothèses du FoD, permettent de mieux saisir
l'impact d'un choix de valeur par rapport à un autre.

Ainsi, une masse inférieure à 0.5 implique nécessairement que l'hypothèse iden-
ti�ée dans les sondages n'apparaisse jamais comme ayant la plus grande masse de
croyance au sein de la section. Pour une valeur de masse égale à 0.5, l'hypothèse
retenue apparaîtra essentiellement au niveau des sondages. Plus la masse tend vers
1 et plus l'hypothèse caractérisée dans les sondages aura la plus grande masse de
croyance sur de grandes distances, depuis le point de mesure jusqu'au sondage voi-
sin, en gardant bien à l'esprit qu'une valeur de 1 ne peut être utilisée.

Pour une utilisation sur site réel, cette valeur de masse devrait pouvoir être �xée
à dires d'experts en fonction de la méthode géotechnique employée et de sa capacité
à caractériser correctement les ensembles géologiques de la section. Ainsi,
une méthode géotechnique prélevant les échantillons et permettant à l'observateur
de les identi�er, pourrait se voir associer une masse de croyance intra-sondage plus
importante qu'une méthode intrusive renseignant sur un paramètre physique, qui
ne permet pas d'identi�er le matériau concerné de manière �able et précise.
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8 Résultats de l'attribution des masses de croyance en fonc-

tion de k

En-dehors de la valeur de masse de croyance �xée dans les sondages, il est éga-
lement possible pour l'utilisateur de notre méthodologie, de �xer la valeur d'un
coe�cient de décroissance latérale de la masse de croyance, noté k (détails Cha-
pitre II, Section B.4.3.). Nous présentons ici les résultats de l'attribution de masses
de croyance géotechniques, pour di�érentes valeurs de k, associés à une masse de
croyance importante de M(0) = 0.99 �xée dans les sondages (permettant de mieux
visualiser l'impact sur les résultats pour di�érentes valeurs de k en partant d'une
masse de croyance élevée) et à un processus de fusion entre les sondages.

8.1 k=0.25

Pour un faible coe�cient de décroissance �xé à k = 0.25, les hypothèses ayant
la plus grande masse de croyance, représentées Figure III.15.a permettent de repré-
senter dans sa quasi intégralité la section telle qu'elle est réellement (Figure III.1),
avec des masses de croyance associées relativement importantes III.15.b. L'hypo-
thèse θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 a cependant la plus grande masse de croyance associée, au
niveau de la variation d'épaisseur des matériaux.

Figure III.15 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 0.25. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

Les masses de croyance les plus faibles se retrouvent essentiellement en bout
de section, à gauche du premier sondage. Cela s'explique par le fait qu'aucun son-
dage n'est présent à la gauche du premier sondage, ce qui aurait éventuellement pu
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permettre de contraindre l'information.

8.2 k=0.5

Pour une valeur de k deux fois plus importante (k = 0.5), les résultats sont
présentés Figure III.16. La con�ance, associée aux hypothèses du FoD, décroît depuis
les sondages plus rapidement que pour une valeur de k égale à 0.25 et l'incertitude
sur l'ensemble des hypothèses représentée par θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 commence à devenir
majoritaire entre les sondages. La section de sous-sol demeure cependant très bien
caractérisée, avec des masses de croyance cependant plus faibles que celles présentées
Figure III.15.

Figure III.16 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 0.5. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

8.3 k=1

Pour une valeur de k = 1, les résultats sont représentés Figure III.14 et décrits
Section B.7.4. Les masses de croyance, associées aux hypothèses caractérisées dans
les sondages, décroissent encore plus rapidement et les fortes masses sont beaucoup
plus localisées à proximité des sondages.

8.4 k=2

Pour une valeur de k = 2, l'hypothèse θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 redevient prépondérante
au sein de la section, imputée à la décroissance latérale rapide de la con�ance. Les
résultats sont présentés Figure III.17.
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Figure III.17 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de fusion inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 2. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

8.5 Discussion

Les résultats présentés pour quatre valeurs du coe�cient latéral de décroissance
k, montrent que plus la valeur de k est grande, plus la con�ance dans l'information
prodiguée par les résultats du sondage, décroît rapidement. Dans tous les cas, la
con�ance décroît drastiquement au niveau des interfaces ainsi qu'entre les sondages
3 et 4, là où l'épaisseur des matériaux géologiques varie.

Sur site réel, la valeur de ce coe�cient de décroissance devrait être �xée en fonc-
tion de la connaissance du terrain ausculté et de son homogénéité dans l'espace.
Il n'y a donc pas de lien étabi entre la valeur du coe�cient k et la capacité de la
méthode géotechnique à caractériser un matériau. Ainsi, un milieu géologique for-
tement variable devrait se voir a�ecter un coe�cient k plus grand qu'un milieu très
homogène horizontalement, pour lequel l'information géotechnique peut être éten-
due avec plus de con�ance.

La valeur du coe�cient doit être �xée à dires d'experts en fonction de la connais-
sance du terrain. Il est possible de visualiser en amont de l'attribution des masses
de croyance géotechniques, la fonction de décroissance exponentielle (Eq II.23). Cela
pourrait aider à �xer la valeur de k en estimant à partir d'une valeur de masse de
croyance intrasondage connue, jusqu'à quelle distance, l'hypothèse considérée est
celle ayant la plus grande masse de croyance associée. Phoon and Kulhawy (1999)
suggèrent une valeur moyenne d'échelle de �uctuation horizontale des matériaux
de 47.9 mètres pour qc. Cette valeur reste cependant sujette à discussion au vu de
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l'écart-type des valeurs proposées et du faible nombre d'études réalisées.

9 Résultats de l'attribution des masses de croyance à partir

d'un processus de somme entre deux sondages

Les résultats précédemment présentés ont tous été réalisés en considérant un
processus de fusion suivant une règle de normalisation de Dempster-Shafer (Eq II.1)
entre les sondages. Cependant, un processus de somme (présenté Chapitre II, Section
B.4.4.1.) avait initialement été proposé dans notre démarche de travail. Les résultats
de l'attribution de masses de croyance géotechniques en considérant un processus de
somme entre sondages sont représentés Figure III.18 (pour une masse intrasondage
deM(0) = 0.99, et un coe�cient k = 1). Ces résultats sont très proches de ceux pro-
posés Figure III.14, légèrement plus de poids est cependant octroyé aux hypothèses
retenues dans les sondages.

Figure III.18 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques, en considérant un processus
de somme inter-sondages, M(0) = 0.99 et k = 1. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a). La ligne blanche représente
l'emplacement réel des interfaces entre matériaux.

Nous ne retiendrons pas cette manière de combiner l'information entre deux
sondages par la suite puisqu'elle semble moins correcte d'un point de vue théorique.
Elle pourrait en e�et avoir tendance à surestimer l'information géotechnique. Nous
préférons une démarche reposant sur un processus de fusion entre sondages, puisque
l'ensemble de notre méthodologie repose sur un tel procédé. De cette manière, il est
impossible d'obtenir une masse de croyance associée à une hypothèse de Θ, entre
les sondages, supérieure à la plus grande masse de croyance �xée par l'un des deux
sondages.
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10 Résultats à l'issue de la fusion

Après avoir présenté les résultats d'attribution des masses de croyance géophy-
siques et géotechniques en fonction de di�érentes méthodes et de di�érentes valeurs
de paramètres, nous proposons ici de présenter quelques résultats de fusion. Nous
faisons le choix de ne présenter des résultats de fusion uniquement issus de l'uti-
lisation de la méthode 4 d'attribution des masses de croyance géophysiques. C'est
en e�et celle qui semble la plus pertinente (cf. Section 5.6) et que nous choisissons
de conserver pour le reste de ce travail de thèse. Les comparaisons entre résultats
ne porteront donc pas sur la méthode d'attribution des masses de croyance géophy-
siques.

De la même manière, avec les Figures III.19 et III.20, nous ne proposons les
résultats que pour une seule règle de combinaison (PCR6). Ceci est fait a�n de ne
pas trop surcharger la section et de ne pas discuter des variations de résultats qui
soient dépendantes de la règle de combinaison plutôt que des valeurs de paramètres
retenues. Les résultats que nous présentons ici sont proposés pour deux valeurs de
masses de croyance intrasondages (M(0) = 0.25, Figure III.19 et M(0) = 0.99, Fi-
gure III.20), correspondant à la plus petite et à la plus grande des valeurs présentées
respectivement sections 3.1 et 3.4. Les résultats sont également présentés pour deux
valeurs de k (k = 0.25, Figures III.19.ii, III.19.iv III.20.ii et III.20.iv et k = 2, Fi-
gures III.19.i, III.19.iii, III.20.i et III.20.iii), correspondant à la plus petite et à la
plus grande des valeurs présentées respectivement sections 8.1 et 8.4. En�n, deux
niveaux de bruit ont été retenus : 0% (Figures III.19.i, III.19.ii, III.20.i et III.20.ii)
et 15% (Figures III.19.iii, III.19.iv, III.20.iii et III.20.iv).

Concernant les résultats post-fusion, pour M(0) = 0.25, k = 2 et sans bruit (Fi-
gures III.19.i.a et III.19.i.b), les hypothèses ayant la plus grande masse de croyance
associée sont les mêmes que celles retenues pour l'attribution de masses de croyance
géophysiques seules (Figure III.8.i.a). La faible valeur de masse intrasondage et le
taux de décroissance rapide de l'information géotechnique ne laisse en e�et que très
peu de place à l'information issue du CPT. Les masses de croyance associées aux
hypothèses � majoritaires � (Figure III.19.i.b) laissent cependant ressortir la posi-
tion des sondages et permettent de nuancer les masses attribuées par la géophysique
seule (Figure III.8.i.b).

En conservant les mêmes valeurs de paramètres, mais pour un niveau de bruit
plus important (15 %), les résultats post-fusion (Figure III.19.iii.a) sont également
proches des résultats obtenus à l'issue de l'attribution des masses de croyance géo-
physiques seules (Figure III.8.iii.a). Comme pour les résultats associés à une absence
de bruit, la position des sondages ressort également sur les masses de croyance asso-
ciées aux hypothèses � majoritaires � (Figure III.19.iii.b) mais également sur les ré-
sultats de la Figure III.19.iii.a. Ceci s'explique par le fait que les masses de croyance
géophysiques des hypothèses � majoritaires � sont plus faibles pour un niveau de
bruit de 15% que pour une absence de bruit.
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Figure III.19 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
b) représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Masse de croyance intrasondage retenue de M(0) = 0.25. Résultats de fusion pour
données géophysiques non bruitées et i) k = 2, ii) k = 0.25, et pour données géo-
physiques avec un bruit de 15% et iii) k = 2 et iv) k = 0.25.

En conservant une même valeur de M(0) = 0.25 mais pour des valeurs de k
plus faibles (k = 0.25), les résultats post-fusion obtenus pour des données géophy-
siques non bruitées (Figure III.19.ii.a) sont proches de ceux obtenus pour une valeur
plus grande de k (Figure III.19.i.a). Les masses de croyance associées sont cepen-
dant assez di�érentes (Figure III.19.ii.b). Elles sont plus faibles là où l'information
géotechnique n'est pas en accord avec l'information géophysique (caractérisation de
θ2∪θ3, θ2 et θ4) et plus importantes lorsque l'information géotechnique est en accord
avec l'information géophysique (caractérisation de θ1, entre les sondages 1 et 3, entre
11 et 14 m de profondeur).

Pour un niveau de bruit plus élevé, mais avec les mêmes valeurs de paramètres,
l'hypothèse θ3 est caractérisée (Figure III.19.iv.a) là où les masses de croyances
géophysiques sont faibles (Figure III.8.iii.b). Il en va de même pour l'hypothèse θ4

qui est moins présente entre 11 et 14 m de profondeur que pour une valeur de k = 2
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(Figure III.19.iii.a). Tout comme pour les résultats issus de données sans bruit, en
comparant ces résultats post-fusion avec k = 2 (Figure III.19.iv.b) aux résultats
associés à k = 0.25 (Figure III.19.iii.b), les masses de croyance sont plus faibles là
où l'information géotechnique n'est pas en accord avec l'information géophysique et
plus importantes lorsque les deux types d'information sont en accord.

Figure III.20 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
b) représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Masse de croyance intrasondage retenue de M(0) = 0.99. Résultats de fusion pour
données géophysiques non bruitées et i) k = 2, ii) k = 0.25, et pour données géo-
physiques avec un bruit de 15% et iii) k = 2 et iv) k = 0.25.

Les résultats obtenus pour une valeur de M(0) = 0.99 (Figure III.20) sont glo-
balement plus éloignés des résultats de l'attribution des masses de croyance géo-
physiques seules (Figure III.8) et semblent plus en accord avec le modèle proposé
(Figure III.1). En e�et, la position des sondages est plus mise en évidence que sur
la Figure III.19 et l'hypothèse θ3 que ne parvenait pas à caractériser la source géo-
physique seule ressort beaucoup plus (Figure III.20.a).

Pour une même valeur de M(0) = 0.99 et de k = 2, la caractérisation de l'hy-
pothèse θ1 s'étend sur de plus grandes distances pour des données non bruitées
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(Figure III.20.i.a), là où la géophysique caractérise l'hypothèse θ4 (Figures III.8.i.a
et III.8.iii.a), que pour des données bruitées à 15% (Figure III.20.iii.a). Il en est de
même pour l'hypothèse θ2. Cela s'explique par le fait que la méthode d'attribution
géophysique accorde une masse plus importante à l'hypothèse θ4 lorsque il n'y a pas
de bruit sur les données que lorsque il y a un niveau de bruit de 15%.

En retenant une valeur de k = 0.25, l'information géotechnique s'étend plus
largement, à la fois lorsque le bruit est absent (Figure III.20.ii.a) et lorsqu'il est im-
portant (Figure III.20.iv.a). La section est presque correctement caractérisée dans
son intégralité. La source géotechnique a alors un poids important, cela se visualise
nettement sur les Figures III.20.b.

L'ensemble de ces résultats nous permet de mieux comprendre l'implication de
chaque paramètre dans le processus de fusion. Ils mettent également en avant le
fait que la méthodologie développée arrive à limiter les e�ets négatifs du bruit sur
les données géophysiques. Comme dit plus haut, nous restons cependant conscients
que ces résultats ne proviennent que d'un seul exemple et qu'ils n'ont pas valeur de
démonstration absolue.

Finalement, nous présentons Figure III.21 les résultats de notre méthodologie de
fusion, en considérant un niveau de bruit de 5% sur les données géophysiques, ainsi
qu'une masse de croyance intrasondage de M(0) = 0.99 et une valeur de k = 0.5.
Le niveau de bruit et la valeur de k sont intermédiaires aux deux valeurs retenues
Figures III.19 et III.20. Les résultats sont ici proposés pour une fusion opérée sous
l'hypothèse d'un monde ouvert de Smets (Figure III.21.i), avec la règle de combinai-
son de Dempster-Shafer (Figure III.21.ii) et avec la règle de combinaison de PCR6
(Figure III.21.iii).

Ces résultats mettent en avant la capacité de notre méthodologie de fusion à ca-
ractériser les matériaux véritablement présents (Figure III.1) malgré une information
géophysique bruitée, incapable de distinguer les matériaux correspondant aux hy-
pothèses θ2 et θ3. La con�ance associée aux résultats proposés est plus importante à
proximité des sondages et plus faible au-delà de la profondeur d'enfoncement (14 m).

Une zone semble grandement con�ictuelle (Figure III.21.i.a). Elle s'étend sur la
quasi totalité de la longueur de la section et depuis la seconde interface jusqu'à
environ 12 m de profondeur. Les normalisations de Dempster-Shafer et de PCR6
permettent de répartir cette masse con�ictuelle et il s'avère que la redistribution de
PCR6 (Figure III.21.ii.a) amène à des résultats plus proches de la réalité que ceux
proposés par la normalisation de Dempster-Shafer (Figure III.21.iii.a). Quelques
cellules restent associées à l'hypothèse d'un � matériau autre �, θ4, mais leurs masses
associées sont faibles (Figures III.21.ii.b et iii.b) et suggèrent qu'elles doivent être
considérées avec prudence.
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Figure III.21 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance post-fusion,
b) représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
Résultats de fusion avec i) hypothèse d'un monde ouvert de Smets, ii) règle de
combinaison de Dempster-Shafer, iii) règle de combinaison de PCR6.

11 Conclusion

Dans ce chapitre, le modèle de sous-sol considéré a été présenté. Il s'agit d'un
modèle plus complexe que celui utilisé au Chapitre II puisqu'il s'agit d'un tricouche
avec variation d'épaisseur des ensembles géologiques en bout de section.

Trois acquisitions de TRE ont pu être simulées avec di�érents niveaux de bruit
a�n d'obtenir trois sections de résistivités inversées distinctes. Le choix a été fait
de proposer un modèle géoélectrique dans l'incapacité de distinguer les matériaux
correspondants aux hypothèses θ2 et θ3 a�n de véri�er si la méthodologie que nous
proposons, à l'issue de la fusion, est capable de caractériser la section de sous-sol à
l'aide d'informations géotechniques ponctuelles distinguant les trois ensembles.

Les résultats issus des 5 méthodes d'attribution de masses de croyance géophy-
siques, introduites au Chapitre II, ont été présentés et comparés. Suite à la discussion
(cf. Section 5.6), il apparaît que la 4ème méthode d'attribution est la plus pertinente,
quel que soit le niveau de bruit. Elle est donc retenue pour la suite de ce travail.

L'étude synthétique de résultats, obtenus avec di�érentes valeurs de paramètres
(et pouvant êtres �xées à dires d'experts), pour l'attribution des masses de croyance
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géotechniques, permet au lecteur de comprendre l'intérêt de ces paramètres d'entrée
dans la mise en place de notre méthodologie de combinaison d'informations.

Ainsi, pour une méthode de reconnaissance jugée �able par l'expert et à même
de caractériser les matériaux investigués, des valeurs de masses de croyance intra-
sondages M(0), associées à l'hypothèse caractérisée par la méthode géotechnique,
pourront être grandes. Pour un environnement de sous-sol fortement variable, indé-
pendamment de la méthode géotechnique employée, des valeurs de k, importantes
seront à privilégier.

A l'issue de la fusion, l'exemple de sous-sol retenu a permis de mettre en avant
la capacité de notre méthodologie à fonctionner avec une hypothèse supplémentaire
(FoD constitué de 4 hypothèses contre 3 au Chapitre II) ainsi que de travailler avec
des masses de croyance non bayésiennes, en allouant de la masse sur une hypothèse
incertaine (θ2 ∪ θ3) pour la partie géophysique. L'exemple choisi a également per-
mis de mettre en avant la capacité de la méthodologie à faire face à une variation
d'épaisseur des matériaux, grâce à une information géotechnique beaucoup plus pru-
dente au niveau des interfaces et là où les informations proposées par deux sondages
voisins di�èrent (pour une profondeur donnée). Les résultats ont également mis en
évidence la capacité de la méthodologie à proposer des résultats intéressants pour
di�érents niveaux de bruit.

Une prudence supplémentaire pourrait être prise concernant la décroissance la-
térale de l'information géotechnique. Le calcul du coe�cient de variation, impactant
la vitesse de décroissance latérale de la con�ance associée à l'information géotech-
nique, pourrait en e�et, prendre en considération plus de 3 mailles dans le sondage
voisin.

Après avoir détaillé la méthodologie de combinaison d'informations géophysiques
et géotechniques développée, nous venons d'illustrer son utilisation à partir d'un
exemple de sous-sol plus complexe, sous la forme d'études synthétiques, en nous at-
tardant sur les intérêts de chaque méthode d'attribution de masses de croyance. Nous
rappelons cependant qu'un seul exemple ne peut être représentatif de la multitude
des sous-sols pouvant exister et que l'objectif était ici d'illustrer et de comprendre
certaines propriétés fondamentales de la méthodologie. La méthodologie n'a à pré-
sent été appliquée qu'à partir de jeux de données simulées. Il s'agira, dans le prochain
chapitre, de considérer la création d'un banc d'essai en laboratoire a�n de réaliser
de véritables acquisitions physiques et de tester la validité de notre méthodologie
sur un modèle expérimental contrôlé.
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Après avoir comparé les résultats obtenus en considérant di�érentes méthodes
d'attribution de masses de croyance géophysiques et di�érentes valeurs de para-
mètres d'entrée pour l'attribution des masses de croyance géotechniques, ce qua-
trième chapitre présente la mise en place et le traitement de données sur un banc
d'essai expérimental. Il s'agit de voir dans quelle mesure les résultats obtenus à l'is-
sue de la fusion sont en adéquation avec la réalité du modèle constitué. La sélection
et caractérisation des matériaux ainsi que la mise en place du modèle expérimental
en vue d'acquérir des jeux de données réelles sont présentées dans la Partie A.
Ce travail a nécessité l'encadrement de Quiterie Forquenot de la Fortelle qui a
participé à la mise en place du banc d'essai et à la réalisation des acquisitions dans
le cadre de son stage de �n d'étude aux MINES ParisTech. La Partie B présente
l'application de la méthodologie de fusion à partir de ces jeux de données, a�n de
véri�er sa validité. Les résultats sont détaillés et comparés pour di�érentes positions
et nombre de sondages simulés. Ces travaux sur banc d'essai ont été présentés dans
le cadre du colloque francophone Digues 2019 (Dezert et al., 2019d) ainsi que dans
le cadre d'un article de revue publié en 2019 (Dezert et al., 2019b).
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A. MISE EN PLACE D'UN BANC D'ESSAI EXPÉRIMENTAL

Partie A

Mise en place d'un banc d'essai expé-

rimental

1 Introduction

Nous souhaitons mettre en place un banc d'essai expérimental a�n de pouvoir ac-
quérir de véritables jeux de données physiques qui pourront ensuite être employées,
dans le but de tester la validité de la méthodologie de combinaison que nous propo-
sons. Il s'agit donc d'être en capacité de constituer un banc d'essai contrôlé, dont les
propriétés physiques individuelles des matériaux le composant sont connues. Cette
constitution d'un banc d'essai correspond à une étape intermédiaire entre les études
synthétiques précédemment présentées (Chapitre II et III) et les essais en grandeur
réelle à venir (Chapitre V).

Il s'agira de voir, à l'issue du processus de fusion, dans quelle mesure les résul-
tats que nous proposons sont en adéquation avec la réalité du modèle constitué.
Il est important de saisir que le banc d'essai à mettre en place n'a pas vocation à
être représentatif d'un véritable ouvrage hydraulique. En e�et, il ne s'agit pas de
reproduire une digue à échelle réduite, ainsi les matériaux peuvent ne pas être ceux
entrant classiquement dans la constitution d'une digue de protection �uviale.

Dans cette première partie, nous présentons les méthodes et dispositifs d'acqui-
sition qui seront considérés dans le cadre de cette étude expérimentale. Nous avons
retenu la méthode de tomographie de résistivité électrique (TRE) en ce qui
concerne la part géophysique de l'information, en cohérence avec les travaux propo-
sés dans les précédents chapitres de ce manuscrit. La méthode du mini cône de
pénétration de laboratoire a quant à elle était retenue pour la part géotechnique
de l'information.

Nous détaillons ensuite le cahier des charges �xé, qui formalise les besoins per-
mettant de guider le choix des matériaux constitutifs du banc d'essai. Les matériaux
retenus, en accord avec le cadre établi par le cahier des charges, sont alors présentés
avec leurs valeurs physiques caractéristiques. Nous présentons en�n le modèle de
banc d'essai proposé ainsi que sa mise en place concrète.

2 Méthodes d'acquisition

Les méthodes de reconnaissance géophysiques et géotechniques retenues pour
la caractérisation du banc d'essai expérimental à mettre en place sont présentées
ci-dessous.

A. MISE EN PLACE D'UN BANC D'ESSAI EXPÉRIMENTAL 148



A. MISE EN PLACE D'UN BANC D'ESSAI EXPÉRIMENTAL

2.1 Mini-dispositif de tomographie de résitivité électrique

Concernant la part géophysique de l'investigation, nous faisons le choix d'opter
pour la méthode de TRE. Ce choix est motivé par deux raisons principales : i) la
pertinence de la méthode dans l'application aux digues (Dezert et al., 2019a) et ii)
la continuité avec les précédents travaux de ce travail de recherche (cf. Chapitre II).

Le dispositif d'électrodes classiquement utilisé pour les campagnes sur site n'est
malheureusement pas adapté à une tomographie sur banc d'essai à échelle réduite
(dimensions pluri-décimétriques). Nous proposons donc l'utilisation d'un dispositif
miniaturisé d'électrodes (Figure IV.1), réalisé par Gautier Gugole, technicien au la-
boratoire GeoEND. Ce dispositif est composé de 48 électrodes alignées de 6 mm
de long, 0.9 mm de diamètre, disposées à intervalles réguliers d'un centimètre. Il
peut être déplacé le long du banc d'essai a�n de réaliser plusieurs acquisitions et de
couvrir une section plus grande (technique dite du � roll-along �).

Les di�érents matériaux, potentiellement constitutifs du banc d'essai, doivent
être caractérisés électriquement en amont de leur mise en place (cf. cahier des
charges, Section A.3.). Il s'agit de véri�er l'homogénéité électrique des matériaux
ainsi que de connaître leurs gammes de résistivités associées. Cette caractérisation
ne se fait pas sous la forme de tomographie mais en utilisant une plaque en PVC
constituée d'électrodes de 2 mm de diamètre (Figure IV.2.a) avec pointe apparente
d'un côté et tête plate de l'autre. Les injections de courant et mesures de potentiels
se font via l'une ou l'autre des parties de la tige en fonction du matériau à carac-
tériser et de sa capacité ou non à être pénétré par la pointe. Douze électrodes ont
été �xées de sorte à pouvoir considérer di�érentes con�gurations d'électrodes (deux
con�gurations Wenner et deux con�gurations rectangulaires), renseignant sur une
anisotropie éventuelle du matériau caractérisé.

Figure IV.1 � Mini dispositif de TRE à 48 électrodes espacées de 1 cm, à hauteur
réglable, utilisé pour l'acquisition géoélectrique sur le banc d'essai.

Pour les matériaux non pénétrables et ne pouvant être caractérisés par les pointes
décrites plus haut, un dispositif d'électrodes creuses peut être employé (Figure
IV.2.b). Il s'agit d'un dispositif développé initialement pour la caractérisation des
bétons (Du Plooy et al, 2013) composé de 14 électrodes de 4mm de diamètre, inter
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espacées de 2 cm et dans lesquelles il est possible d'insérer des éponges humidi�ées.
Les acquisitions se font également dans une con�guration Wenner (en considérant
quatre électrodes inter espacées de 6 cm pour notre travail de caractérisation).

Figure IV.2 � a) Mini dispositif d'électrodes pour caractérisation de matériaux non
cohésifs, b) mini dispositif d'électrodes creuses pour caractérisation de matériaux
non pénétrables.

2.2 Cône de pénétration de laboratoire

En ce qui concerne la part géotechnique de l'investigation, nous optons pour la
méthode du cône de pénétration de laboratoire (Figure IV.3). L'essai de pénétra-
tion réalisé à l'aide de cette méthode est décrit dans la norme NFP 94-052-1 (1995).
L'essai consiste à i) disposer le matériau souhaité sur le socle de l'instrument, ii)
placer la pointe du cône sur la surface plane du matériau, iii) libérer le cône et le
laisser s'enfoncer durant 5 secondes. A l'issue de l'essai, l'opérateur peut relever une
profondeur d'enfoncement (mm) associée au matériau.

La valeur de profondeur d'enfoncement mesurée à l'aide du cône de pénétration
peut être comparée à la valeur de résistance de pointe (MPa) relevée au CPT lors
d'essais sur site. En e�et, bien que ces deux paramètres physiques soient distincts
et que nous ne proposons pas de relation directe entre eux, ils sont tous deux reliés
à l'état de cohésion du matériau.

L'inconvénient d'une telle méthode de caractérisation des matériaux est qu'elle
n'est pas utilisable directement sur le banc d'essai expérimental. En e�et, les ma-
tériaux peuvent uniquement être caractérisés en amont de leur mise en place et
non pas in situ. En revanche, si l'essai au cône est répété sur un même matériau,
il est possible d'obtenir une valeur moyenne ainsi qu'un écart-type de profondeur
d'enfoncement, associés à chaque matériau. Ces valeurs nous permettront alors de
réaliser des tirages aléatoires de valeurs de profondeurs d'enfoncement, en suivant
une loi normale (tels que réalisés à partir de valeurs �ctives aux Chapitres II et III),
a�n de simuler des sondages au sein du banc d'essai. L'avantage est alors double :
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i) possibilité de simuler autant de sondages que souhaités, à di�érentes positions du
banc d'essai sans l'endommager, ii) possibilité de continuer à simuler des essais aussi
longtemps que souhaité suite à la destruction du modèle expérimental.

Figure IV.3 � Cône de pénétration de laboratoire.

3 Cahier des charges pour la sélection de matériaux consti-

tutifs du banc d'essai

A�n de mettre en place le banc d'essai souhaité, une sélection des matériaux
constitutifs est nécessaire. Il est important de rappeler ici que le banc d'essai désiré
n'a pas vocation à être une représentation à échelle réduite d'une digue de protec-
tion �uviale. Cette sélection de matériaux passe par une caractérisation en résistivité
électrique (Ω.m) et de profondeur d'enfoncement (mm) par les méthodes d'acquisi-
tion présentées plus haut.

Un cahier des charges a été établi, en amont de la sélection des matériaux, a�n
de pouvoir s'orienter vers un modèle expérimental pertinent, aussi bien en matière
de faisabilité qu'en matière de résultats scienti�ques attendus. Les exigences regrou-
pées dans ce cahier des charges sont présentées ci-dessous :

- Nous souhaitons utiliser des matériaux associés à des gammes de valeurs
distinctes pour chaque paramètre physique considéré (i.e. résistivité et profondeur
d'enfoncement). Cette exigence est formulée a�n d'éviter tout recoupement éventuel
de valeurs et donc les cas les plus complexes.

- En lien avec la contrainte précédente, l'interaction entre les matériaux retenus
doit être limitée, une fois ces derniers mis en place. A défaut, l'impact d'une telle
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interaction sur les valeurs physiques mesurées doit être connu et négligeable (carac-
térisation en amont).

- Les matériaux retenus doivent pouvoir être considérés comme isotropes et ho-
mogènes dans l'espace à l'échelle de leur caractérisation individuelle géophysique et
géotechnique pour éviter toute perturbation non contrôlée, ainsi que les variations
des propriétés physiques étudiées.

- Nous souhaitons pouvoir retenir deux ou trois matériaux a�n d'avoir une ou
deux interfaces à caractériser. Il serait également souhaitable d'être en capacité de
faire varier l'épaisseur d'un des matériaux (� anomalie � à caractériser à l'issue de
la fusion).

- Le mini dispositif de TRE (Figure IV.1) doit pouvoir être placé sur le matériau
qui sera en surface de modèle. Cela implique donc un matériau su�samment cohésif
en surface mais présentant également une résistance de contact correcte.

- Les matériaux doivent pouvoir être mis en place dans une cuve PVC à notre
disposition et permettre une mise en ÷uvre facilitant le contrôle de la géométrie des
couches.

Suite à la formulation d'un tel cahier des charges, les matériaux suivants ont été
caractérisés au cône de pénétration de laboratoire ainsi qu'à l'aide des dispositifs géo-
électriques présentés : plâtre extra �n, sable d'Hostun sec et saturé en eau (mise en
place suivant deux protocoles distincts) ainsi que deux argiles di�érentes (kaolinites).

Note : Les caractérisations de l'ensemble de ces matériaux ne sont pas décrites
dans ce manuscrit, elles ont été réalisées dans le cadre du stage de �n d'études de
Quiterie Forquenot de la Fortelle et apparaissent dans son rapport de stage
(Forquenot de la Fortelle, 2018).

4 Matériaux retenus et modèle proposé

4.1 Matériaux retenus

Suite à la caractérisation en résistivité électrique et en profondeur d'enfoncement
des di�érents matériaux testés, plusieurs ont pu être écartés :

- Les deux argiles considérées que nous avons à notre disposition ne peuvent
être retenues car elles se présentent sous forme de pains. Ces pains sont di�ciles
à assembler pour pouvoir réaliser un banc complet tout en conservant une valeur
de résistivité cohérente. En e�et, l'interface entre les blocs accolés induit des e�ets
(transitions hétérogènes, discontinuités) ne permettant plus de considérer l'ensemble
du volume comme homogène et isotrope.
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- La sable d'Hostun sec ne peut être utilisé car la résistance de contact entre ce
matériau et nos di�érentes électrodes est beaucoup trop grande.

- Le sable d'Hostun saturé en eau, en considérant une mise en place initiale du
sable puis l'ajout d'eau par in�ltration par le bas, ne peut être retenu. Le protocole
d'in�ltration d'eau considéré prend un temps trop important et semble peu pratique
pour une mise en place dans la grande cuve à disposition.

Les matériaux retenus sont donc le plâtre extra �n Axton 1 ainsi que le sable
d'Hostun saturé en eau (Flavigny et al., 1990), en suivant un protocole de plu-
viation du sable dans un volume d'eau.

4.1.1 Caractérisation électrique

Les résultats associés à la caractérisation électrique des deux matériaux retenus
sont présentés Table IV.1 et attestent du fait que les deux matériaux présentent des
gammes de résistivités électriques distinctes.

Table IV.1 � Résistivités électriques apparentes, assimilées à de véritables résis-
tivités sous l'hypothèse d'un matériau homogène et isotrope dans le volume testé
(Ω.m), des matériaux retenus pour la mise en place au sein du banc d'essai.

Plâtre Sable d'Hostun
saturé

Moyenne 31.3 78.2
Ecart-type 3.2 11.2

Nombre de mesures 12 52

En ce qui concerne la mise en place du sable d'Hostun, le matériau est pluvié avec
soin, de manière homogène, dans un volume d'eau placé dans un bac (Figure IV.4.a).
Après plusieurs essais, le ratio massique eau/sable retenu est d'environ 3.7/10. Les
mesures ont été réalisées à l'aide du dispositif de pointes (Figure IV.2.a), à partir des
di�érentes con�gurations d'électrodes possibles et en e�ectuant les mesures sur trois
mélanges, dans trois bacs distincts, amenant le nombre de mesures à 52. L'écart-
type observé entre les valeurs de résistivités obtenues, pour di�érentes con�gurations
d'électrodes, mais pour un même mélange, est plus faible que l'écart-type observé
entre les résistivités issues de l'acquisition sur deux bacs di�érents, mais pour une
même con�guration d'électrodes. Cela signi�e qu'une fois mis en place, le matériau
possède des propriétés électriques équivalentes dans les di�érentes directions de l'es-
pace, en revanche, des variations dans la manipulation, imputables à l'opérateur,
peuvent induire de légères variations d'un bac à l'autre, n'assurant pas des valeurs
identiques de résistivités électriques.

1. Fiche technique : https ://www.leroymerlin.fr/v3/p/produits/platre-�n-axton-5-kg-e120244
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Les valeurs de résistivités associées au plâtre correspondent à des gammes dis-
tinctes de celles associées au sable d'Hostun saturé. La plâtre a été caractérisé (Fi-
gure IV.4.b) à l'aide des électrodes creuses (Figure IV.2.b), à partir de deux plâtres
distincts et pour 12 mesures réalisées. L'écart type associé à ces valeurs est particu-
lièrement faible, respectant l'hypothèse de matériau isotrope ainsi que démontrant
la bonne reproductibilité du protocole de mise en place, en considérant un ratio
massique eau/plâtre de 1/2. La résistivité augmente en fonction du temps de prise
du plâtre, mais cette augmentation est lente devant le temps de mise en place d'un
banc d'essai et la réalisation des acquisitions géoélectriques. Dans l'éventualité de
l'utilisation du plâtre avec un matériau saturé en eau dans la constitution du banc
d'essai, des essais sur plâtre après prise, avant mise en eau et après mise en eau sont
réalisés. Ils montrent que l'interaction du plâtre avec l'eau, sur un temps court, a
un impact négligeable sur la résistivité électrique du matériau (diminution de 5 Ω.m
après 1 heure d'interaction avec l'eau). L'avantage de ce matériau est que sa mise
en place est facilement contrôlable étant donné qu'il se �ge.

Figure IV.4 � a) Pluviation de sable d'Hostun dans un volume d'eau, b) caracté-
risation électrique du plâtre.

4.1.2 Caractérisation au cône de pénétration de laboratoire

Les résultats associés à la caractérisation en profondeur d'enfoncement des deux
matériaux retenus sont présentés Table IV.2 et attestent du fait que les deux maté-
riaux présentent des gammes distinctes. Ces valeurs pourront être reprises pour la
simulation de sondages et le tirage aléatoire de valeurs.

4.2 Modèle proposé

Après avoir retenu les deux matériaux que sont le plâtre et le sable d'Hostun
saturé en eau, nous proposons la mise en place du banc d'essai présenté Figure IV.5.
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Table IV.2 � Valeurs de profondeurs d'enfoncement (mm) des matériaux, caracté-
risés au cône de pénétration de laboratoire, retenus pour la mise en place au sein du
banc d'essai.

Plâtre Sable d'Hostun
saturés

Moyenne 0.11 17.31
Ecart-type 0.04 1.61

Nombre de mesures 8 10

Le banc d'essai doit être constitué au sein d'une cuve en PVC de dimensions
100 × 30 × 17 cm3 en ne considérant aucune variation transversale dans la mise
en place des matériaux, en vue de réaliser une acquisition TRE longitudinale dans
l'axe du modèle. Le banc d'essai doit être constitué de deux blocs de plâtre de 5 cm
d'épaisseur, en bas de cuve, en prenant soin de laisser un espace libre de plâtre sur
20 cm qui doit constituer l'anomalie d'épaisseur à caractériser (longueur de 20 cm
�xée arbitrairement). Après la prise du plâtre, l'eau doit être versée dans la cuve
et le sable doit y être pluvié a�n d'obtenir un sable saturé sur 2.5 cm au-dessus du
plâtre et sur 7.5 cm d'épaisseur là où le plâtre est absent.

Le PVC de la cuve étant un matériau électriquement isolant et mécaniquement
résistant, il pourrait jouer le rôle d'un troisième matériau (extrêmement résistif et
résistant à l'enfoncement, et donc bien distinct des deux autres matériaux réels) à
caractériser à l'issue de la méthodologie de combinaison de l'information (cf. Cha-
pitre IV, Partie B.). La prise en compte de ce matériau pourrait en e�et être à
l'origine d'une interface franche à caractériser à 7.5 cm de profondeur.

Figure IV.5 � Schéma en coupe longitudinale du banc d'essai expérimental à mettre
en place.

5 Mise en place du modèle

A�n de mettre en ÷uvre le banc d'essai en suivant le schéma proposé Figure
IV.5, le plâtre est d'abord réalisé à partir d'un mélange manuel de 16 kg de plâtre
pour 8 kg d'eau. Ce mélange est ensuite mis en place en réalisant un co�rage (Figure
IV.6.a). Un temps de prise du plâtre de 69 h est retenu a�n d'obtenir un matériau
de résistivité semblable aux résistivités mesurées préalablement lors de la phase de
caractérisation électrique des matériaux.
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A�n de véri�er les valeurs de résistivités électriques, des acquisitions sont réali-
sées sur le plâtre (Figure IV.6.b) avant la mise en place du sable saturé (ajout d'eau
et pluviation du sable). La tomographie peut alors être e�ectuée (Figure IV.6.c).
En�n, après acquisition géoélectrique sur le modèle complet, le sable est retiré a�n
de pouvoir mesurer une dernière fois la résistivité électrique du plâtre seul (Figure
IV.6.d), permettant de véri�er que l'eau a eu un impact négligeable sur ses caracté-
ristiques électriques pendant la durée de l'acquisition sur le banc.

Figure IV.6 � Mise en place du banc d'essai expérimental et caractérisation élec-
trique du plâtre a priori (b) et a posteriori (d).

A. MISE EN PLACE D'UN BANC D'ESSAI EXPÉRIMENTAL 156



A. MISE EN PLACE D'UN BANC D'ESSAI EXPÉRIMENTAL

6 Conclusion

Dans cette première partie, nous considérons un banc d'essai à échelle réduite,
étape intermédiaire entre nos études synthétiques (Chapitre II et III) et nos essais
de validation in situ (Chapitre V). A�n de réaliser des acquisitions géophysiques
et géotechniques, deux méthodes de reconnaissance ont été retenues. Il s'agit de la
méthode de TRE pour la partie géophysique ainsi que de la méthode du cône de
pénétration de laboratoire pour la partie géotechnique. Nous avons fait le choix de
considérer une caractérisation en amont des matériaux au cône de pénétration plu-
tôt que de réaliser les essais directement sur le banc d'essai. Ce choix est motivé par
des raisons pratiques mais également a�n de pouvoir simuler le nombre de sondages
souhaités, aux endroits désirés, aussi longtemps que voulu après la destruction du
banc d'essai.

Les méthodes de reconnaissance retenues ont permis de rédiger le contenu du
cahier des charges concernant la sélection des matériaux à mettre en place dans le
modèle �nal. En respectant les critères �xés, et après caractérisation de matériaux
en résistivité électrique et en profondeur d'enfoncement, deux matériaux ont été re-
tenus. Du plâtre et du sable d'Hostun saturé en eau sont donc mis en place dans
une cuve PVC, avec une absence de plâtre sur 20 cm de long.

Le modèle �nal est donc constitué de deux matériaux. A l'issue de la métho-
dologie de fusion, il serait pertinent de caractériser une section tricouche avec un
troisième matériau ultra résistif dont l'origine serait à imputer à l'isolant qu'est le
PVC du fond de la cuve utilisée. Dans le cadre de la Partie B, nous nous attache-
rons à utiliser notre méthodologie de fusion, a�n de mettre en évidence sa capacité
à caractériser le modèle mis en place et dont le protocole de conception vient d'être
détaillé.
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Partie B

Méthodologie de fusion appliquée aux

données acquises sur banc d'essai

1 Introduction

Dans cette seconde partie, il s'agit de tester la méthodologie de fusion à partir
des données acquises sur le banc d'essai expérimental mis en place, dont le protocole
est décrit en Partie A. Le modèle réalisé étant connu et contraint, il s'agit d'être
capable d'apprécier et de comparer les résultats obtenus pour di�érentes positions
et quantités de sondages géotechniques simulés.

Pour ce faire, nous présentons la section de modèle que nous souhaitons être
capables de caractériser ainsi que le cadre de discernement qui y est associé. Trois
matériaux sont à identi�er et des interfaces horizontales et verticales sont à carac-
tériser à l'issue de la combinaison des informations géotechniques et géophysiques.

Les résultats de l'acquisition géoélectrique et de l'inversion sont présentés, ainsi
que la répartition des masses de croyance attribuées aux di�érentes hypothèses de
Θ. Il en va de même pour la partie géotechnique de l'information pour laquelle les
di�érentes répartitions de masses de croyance sont proposées en fonction de la posi-
tion et du nombre de sondages considérés.

En�n, les résultats issus de la fusion des informations des deux sources considé-
rées sont présentés et discutés a�n de mettre en avant les avantages et limites de
l'utilisation de notre méthodologie dans le cadre de ce modèle expérimental. L'im-
pact du nombre et des positions de sondages géotechniques est également discuté a�n
de comprendre à quel point le choix de positionnement d'un sondage peut impacter
les résultats de fusion et donc la caractérisation d'un éventuel ouvrage hydraulique.

2 Cadre de discernement

Un cadre de discernement composé de quatre hypothèses est retenu, de sorte
que :

Θ = {θ1 , θ2 , θ3 , θ4}. (IV.1)

Avec θ1 correspondant au matériau plâtre, θ2 au sable d'Hostun saturé en eau,
θ3 au PVC dur et électriquement isolant de la cuve, pouvant être assimilé à un socle
géologique, et θ4 correspondant à des matériaux autres que les trois venant d'être
cités.
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La �gure IV.7 présente le modèle cible tel que nous souhaitons être en mesure
de l'imager à l'issue de la fusion. Il s'agit d'une section idéalisée, représentée sous
forme d'hypothèses constitutives du FoD en respectant la disposition nominale des
matériaux mis en place au sein du banc d'essai (Figure IV.6).

Les dimensions de la section imagée ne correspondent pas aux dimensions du
modèle mis en place. En e�et, bien que la cuve utilisée fasse 1 mètre de long, l'ac-
quisition géoélectrique ne couvre qu'une section de 83 cm de long et nous permet
d'imager jusqu'à 18 cm de profondeur. Nous tirons donc pro�t de cette reconnais-
sance géoélectrique profonde pour associer le fond isolant à un troisième matériau
(θ3) à caractériser.

Figure IV.7 � Section idéalisée, représentative des hypothèses de Θ associées aux
matériaux constitutifs du banc d'essai.

3 Traitement de l'information géophysique

3.1 Résultats de l'acquisition géoélectrique et de l'inversion

L'acquisition géoélectrique est faite sous forme de � roll-along � dans l'axe (longi-
tudinal) du banc d'essai, en considérant une con�guration Wenner. Cette technique
consiste à déplacer le dispositif électrique, après une première acquisition réalisée
à partir des 48 électrodes, a�n d'acquérir des données supplémentaires en couvrant
une longueur plus importante et en auscultant un volume plus grand que ce que
permet un dispositif �xe. Le déplacement est ici de 12 cm et il est répété trois fois
(quatre positions au total) de sorte à couvrir une longueur totale de 83 cm.

Les résistivités apparentes (Figure IV.8) mettent en avant une augmentation de
la résistivité avec la profondeur ainsi que la présence d'une anomalie de résistivité
en centre de modèle.

Les résultats issus de l'inversion sont présentés Figure IV.9 et mettent en évidence
la présence de trois ensembles distincts situés à des positions relativement proches
de celles du modèle cible (Figure IV.7). Un ensemble de résistivité intermédiaire est
localisé en surface (à imputer au sable saturé), un ensemble de résistivité importante
est situé à la base (à imputer à la cuve PVC) et un ensemble de résistivité plus faible
se trouve sur les parties droite et gauche du modèle (à imputer au plâtre), entre
les deux autres ensembles. Les interfaces horizontales et verticales sont cependant
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mal localisées et ne sont pas franches, contrairement à la réalité, ce qui est dû au
caractère intégrant des mesures géoélectriques, et au caractère lissant de la méthode
d'inversion.

Figure IV.8 � Pro�ls de résistivités apparentes en fonction de l'abscisse longitu-
dinale X et de l'écartement inter-électrodes considéré (a en cm), en con�guration
Wenner.

Figure IV.9 � Section de résistivités inversées (norme L1) après acquisition sur
banc d'essai expérimental.

De plus, la variation d'épaisseur du sable d'Hostun saturé est mal évaluée. En
e�et, la zone d'épaisseur plus importante est détectée mais est associée, dans sa
partie inférieure, à des valeurs de résistivités électriques bien supérieures à ce qu'elles
ne sont en réalité. Ces résultats semblent indiquer qu'un matériau résistif remonte au
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sein de la section alors qu'il s'agit en réalité d'un matériau de résistivité intermédiaire
qui s'enfonce.

3.2 Caractérisation du cadre de discernement

Les valeurs de résistivités électriques issues de l'inversion ne correspondent pas
exactement aux valeurs mesurées lors de la caractérisation individuelle des matériaux
(Table IV.1). On s'inspire donc de la distribution des résistivités inversées sous forme
de classes modales (Figure IV.10) a�n de pouvoir �xer les bornes de valeurs à associer
aux hypothèses de Θ. Cette représentation permet de mettre en évidence les trois
grands ensembles de matériaux du modèle. Ainsi, les bornes des classes de résistivités
électriques (Ω.m) peuvent être �xées a�n d'associer des intervalles de même longueur
(en échelle logarithmique) aux hypothèses de Θ, tel que :

[10, 35] soit associée à l'hypothèse θ1,
[40, 140] soit associée à l'hypothèse θ2,

[9 500, 33 250] soit associée à l'hypothèse θ3,
[2.85, 10[∪]35, 40[∪]140, 9 500[∪]33 250, 116 375] soit associée à l'hypothèse θ4.

Figure IV.10 � Distribution sous forme de classes modales des valeurs de résistivités
électriques issues de l'inversion, permettant de caractériser les valeurs des bornes des
intervalles associés aux hypothèses de Θ.

3.3 Attribution des masses de croyance

Les masses de croyances sont réparties sur les hypothèses de Θ en utilisant la
méthode no 4 décrite au Chapitre II, Section.B.3.4.4. Les résultats d'une telle at-
tribution sont présentés Figure IV.11 et suggèrent la présence de sable saturé sur
environ 2 cm en surface, puis la présence de plâtre sur environ 2.5 cm, suivi du
matériau résistif (cuve PVC) à partir de 7 à 10 cm de profondeur jusqu'à la base. Il
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apparaît que l'interruption de la présence de plâtre entre x = 27 et x = 47 cm est
bien caractérisée. Une proportion importante de matériau � autre � (hypothèse θ4)
est représentée, ce que l'on sait non représentatif de la réalité du modèle. Le plâtre
n'est pas caractérisé jusqu'en bord de cuve et les profondeurs des interfaces sont
incorrectes. La �gure IV.11.b met en avant une con�ance plus faible associée aux
hypothèes présentées au niveau de la variation d'épaisseur de sable ainsi que dans
la partie inférieure gauche de la section.

Figure IV.11 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée suite
à l'attribution des masses de croyance géophysiques. b) Représentation des valeurs
de masses associées aux hypothèses présentées en a).

4 Méthode géotechnique

4.1 Caractérisation du cadre de discernement

Concernant la part géotechnique de l'information, les gammes de profondeur
d'enfoncement associées aux hypothèses de Θ sont directement issues de la carac-
térisation des matériaux au cône de pénétration en laboratoire (Table IV.2), en
considérant les valeurs moyennes de profondeur d'enfoncement comme les valeurs
centrales des classes. Puisque la pointe du cône ne peut pénétrer le PVC de la cuve,
nous considérons une valeur moyenne de 0mm pour le matériau � PVC � (hypothèse
θ3). Les classes de profondeur d'enfoncement (mm) associées aux hypothèses du FoD
sont les suivantes :

[0.04, 0.19] associée à l'hypothèse θ1,
[13, 21] associée à l'hypothèse θ2,

[−0.02, 0.02] associée à l'hypothèse θ3,
[−0.05,−0.02[∪]0.02, 0.04[∪]0.19, 13[∪]21, 100] associée à l'hypothèse θ4.
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Il est à noter que des valeurs de profondeur d'enfoncement négatives sont consi-
dérées pour la caractérisation du cadre de discernement. Ces valeurs négatives n'ont
pas de réalité physique. Cependant, lors du tirage aléatoire de valeurs de profondeur
d'enfoncement pour le matériau PVC, la valeur moyenne de profondeur d'enfonce-
ment étant �xée à 0 mm, avec un écart type de 0.01 mm, des valeurs négatives
peuvent être tirées. Le fait que ces valeurs soient négatives n'a cependant aucun
impact sur la méthodologie utilisée et sur le calcul de Cv (Eq II.24).

4.2 Simulation d'acquisition

Comme expliqué dans la Partie A, les sondages sont simulés et non pas réalisés
directement sur le banc d'essai. Ainsi, les essais simulés sont associés à une largeur
de forage de 2 mm, avec acquisition du paramètre � profondeur d'enfoncement �
tous les 5 mm jusqu'à 15 cm de profondeur et avec une imprécision sur la mesure
de 0.01mm. Les valeurs de profondeurs d'enfoncement, issues des tirages aléatoires
réalisés en suivant une loi normale, peuvent ensuite être rattachées aux di�érents
matériaux constitutifs du modèle.

Deux types de simulation de sondages peuvent donc exister en fonction de l'em-
placement du sondage simulé au sein de la section. Ainsi, il existe i) des sondages
de type Sd 1 (Figure IV.12) passant par les trois matériaux considérés (hypothèses
θ2, θ1 puis θ3) et dont les valeurs de profondeurs d'enfoncement appartiennent aux
trois intervalles dé�nis section 4.1 et ii) des sondages de type Sd 2 (Figure IV.12) ne
passant pas par le plâtre (hypothèses θ2 puis θ3). Chaque sondage simulé connait un
tirage aléatoire de valeurs qui lui est propre de sorte à ne pas retrouver exactement
les valeurs de profondeur d'enfoncement d'un sondage à l'autre.

Figure IV.12 � Exemple des deux types de sondages Sd 1 et Sd 2 pouvant être
simulés au sein du modèle.

4.3 Attribution des masses de croyance

Un des objectifs de cette étude sur banc d'essai expérimental est de comprendre et
d'analyser l'impact que peut avoir di�érentes quantités et positions de sondages sur
les résultats de fusion. Ainsi, nous considérons des cas d'étude à 2, 3, 5 et 8 sondages,
avec ou sans la présence de sondages de type Sd 2. Pour ces exemples, nous �xons
une masse de croyance intrasondage sur l'hypothèse caractérisée de M(0) = 0.99.
Cette valeur proche de 1 est �xée a�n de représenter le haut niveau de con�ance
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que nous attachons à la qualité de l'information issue de nos simulations. Le coef-
�cient de décroissance latérale k est �xée à une valeur de k = 0.1. Cette valeur est
volontairement faible puisque les matériaux ont été sélectionnés de sorte à ce qu'ils
puissent être considérés comme homogènes dans l'espace, ils sont donc peu chahutés
(faible variabilité spatiale des propriétés de ces matériaux). Cependant, dans le cas
d'une simulation de 8 sondages, un exemple à partir d'une valeur de k = 0.5 est
également présenté à titre comparatif.

4.3.1 Simulation de 2 sondages

Dans cet exemple, deux sondages de type Sd 1 sont simulés respectivement à
x = 15 et x = 65 cm, i.e. de part et d'autre de la zone centrale où le plâtre est
absent. Puisqu'aucun sondage de type Sd 2 n'est simulé, la variation d'épaisseur de
sable saturé n'apparaît pas dans la représentation des hypothèses issue de la carac-
térisation géotechnique (Figure IV.13.a). L'épaisseur de sable saturé en surface est
quant à elle bien caractérisée sur 2.5 cm avec un bon niveau de con�ance associé
(Figure IV.13.b), avec une masse supérieure à 0.7. Cette caractérisation sur toute la
longueur, qui n'apparaît pas pour les deux autres hypothèses (θ1 et θ3), est à imputer
au coe�cient de variation entre les valeurs des deux sondages qui est plus faible pour
le sable que pour les deux autres matériaux (lié à un écart-type associé plus faible).
Aucun matériau n'est logiquement caractérisé au-delà des 15 cm d'investigation et
les masses de croyance les plus grandes sont localisées à proximité des sondages.

Figure IV.13 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques avec 2 sondages et k = 0.1. b)
Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
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4.3.2 Simulation de 3 sondages

La simulation d'un troisième sondage de type Sd 2 à x = 40 cm fait décroître
drastiquement la con�ance associée à l'hypothèse θ1 caractérisée par le premier et
dernier sondage entre 2.5 et 7.5 cm de profondeur (Figure IV.14.b). En e�et, le son-
dage central caractérise un matériau di�érent (le sable saturé) à ces profondeurs et
impose une décroissance rapide de la con�ance aux sondages voisins. L'hypothèse θ3

est désormais mieux représentée au sein de la section avec ce sondage supplémentaire.

La représentation du matériau sable saturé (θ2) est plus large autour du sondage
de coordonnée x = 40 cm entre 2.5 et 7.5 cm de profondeur, que celle du matériau
plâtre (θ1) à x = 15 et x = 65 cm. Cette di�érence n'est pas souhaitée et n'avait
pas été envisagée. Elle s'explique par le fait qu'il y a un rapport très important (de
l'ordre de 200) entre les valeurs de profondeurs d'enfoncement du plâtre et celles du
sable saturé, impactant grandement sur la valeur du coe�cient de variation et donc
sur le taux de décroissance latérale de la con�ance.

Cet exemple permet donc de mettre en évidence la limite de la méthode de calcul
de Cv lorsque la di�érence d'ordre de grandeur entre deux intervalles d'un paramètre
géotechnique est trop importante. Cet écart induit un déséquilibre relatif en ce qui
concerne la représentation de l'information. Cette limite reste cependant modérée
puisque la masse décroît de façon exponentielle et passe ici sous la barre des 50%
de con�ance à 5 cm du sondage.

Figure IV.14 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques avec 3 sondages et k = 0.1. b)
Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).
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4.3.3 Simulation de 5 sondages

Dans cet exemple, cinq sondages sont simulés (Figure IV.15), dont quatre de type
Sd 1 (x = 4, 22, 58 et 76 cm) et un de type Sd 2 (x = 40 cm). Puisque l'information
devient redondante entre les deux sondages à gauche et les deux sondages à droite,
la section est très bien caractérisée avec simplement une incertitude complète entre
2.5 et 7.5 cm de profondeur là où l'information di�ère entre les sondages de type
Sd 1 et le sondage de type Sd 2. Les positions des interfaces verticales à x = 27 et
x = 47 cm ne peuvent être dé�nies.

Figure IV.15 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée, suite
à l'attribution des masses de croyance géotechniques avec 5 sondages et k = 0.1. b)
Représentation des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).

4.3.4 Simulation de 8 sondages

Dans cet exemple, huit sondages sont simulés, dont six sondages de type Sd 1
(x = 10, 20, 50, 60, 70 et 80 cm) et deux sondages de type Sd 2 (x = 30 et 40 cm).
Avec une information aussi riche, la quasi-totalité de la section est correctement ca-
ractérisée avec une valeur de k = 0.1 (Figure IV.16.i.a), hormis les positions exactes
des interfaces verticales qui ne sont pas parfaitement établies.

Si le milieu investigué est soupçonné être plus hétérogène et qu'une valeur plus
prudente de k = 0.5 est retenue, les résultats associés sont présentés Figure IV.16.ii.
Ils mettent en évidence une section moins bien caractérisée entre les sondages et une
absence de caractérisation de l'� anomalie � pouvant être observée entre les sondages
de type Sd 1 et Sd 2 pour k = 0.1.

B. FUSION DE DONNÉES ACQUISES SUR BANC D'ESSAI 166



B. FUSION DE DONNÉES ACQUISES SUR BANC D'ESSAI

Figure IV.16 � a) Représentations des hypothèses ayant la plus grande masse
de croyance associée, suite à l'attribution des masses de croyance géotechniques
avec 8 sondages. b) Représentations des valeurs de masses associées aux hypothèses
présentées en a). i) Pour k = 0.1, ii) pour k = 0.5.

4.4 Discussion

Les résultats d'attribution de masses de croyance pour la part géotechnique de
l'information mettent en avant l'importance du positionnement des sondages, tout
autant que leur quantité. Ainsi, la capacité de l'information géotechnique à caracté-
riser la section de sous-sol est en partie fonction du taux de décroissance latérale de
la con�ance depuis les sondages. Ce taux de décroissance est à lier directement aux
matériaux rencontrés à même profondeur, dans le sondage voisin.
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Ces résultats font apparaître que le sable est mieux caractérisé que les deux
autres matériaux présents au sein de la section d'étude. Cette bonne caractérisation
est à imputer à des valeurs de profondeurs d'enfoncement moins dispersées pour ce
matériau (faible écart-type par rapport à la valeur moyenne) que les valeurs des deux
autres matériaux. Ce faible dispersement induit alors des valeurs de Cv plus faibles
que celles des autres matériaux. Cet aspect est un des points forts de la méthode.
En e�et, elle prend en compte le fait que le matériau soit bien caractérisé en amont,
en l'imputant sur le niveau de con�ance associé.

Ces résultats mettent également en avant un inconvénient de la méthode utilisée.
E�ectivement, la Figure IV.14 fait ressortir une asymétrie de la décroissance lorsque
les ordres de grandeurs des valeurs des classes géotechniques dé�nies sont trop di�é-
rents (entre 2.5 et 7.5 cm de profondeur) pour deux matériaux à même profondeur.
L'écart entre ces ordres de grandeurs impacte directement la valeur de Cv (Eq II.24)
et donc le taux de décroissance latérale. Dans les exemples présentés (Figure IV.13 à
IV.16.ii), l'asymétrie est par ailleurs accentuée car une valeur de k faible a été �xée
(hypothèse de matériaux très homogènes). En revanche, pour une valeur de k = 0.5
(Figure IV.16.ii) le niveau d'asymétrie est nettement moins important et l'e�et non
désiré est presque entièrement corrigé. Le problème est ici rencontré à cause des ma-
tériaux que nous avons volontairement souhaité très distincts en matière de valeurs
du paramètre géotechnique (cf. cahier des charges). Ce défaut n'avait auparavant
pas été constaté sur les modèles numériques réalisés (Chapitres II et III) et il n'est
pas non plus mis en évidence sur les résultats de l'étude du site de St Clément-des-
Levées (Chapitre V).

Pour les paramètres géotechniques que nous retenons dans le cadre de ce tra-
vail de thèse, un tel contraste entre gammes de paramètres géotechniques n'est pas
rencontré. Cette irrégularité n'est toutefois pas à ignorer. En e�et, si l'on souhaite
s'intéresser à des données pouvant s'exprimer sur des ordres de grandeurs très di�é-
rents (ex : données de perméabilités) et dans le cas où des matériaux très distincts
sont situés à même profondeur, il sera nécessaire de songer à mettre en place un
coe�cient de variation tenant compte de ces rapports entre classes, de sorte à les
corriger.

5 Résultats de fusion et discussion

Les résultats issus de la fusion des informations géophysiques et géotechniques
sont présentés Figure IV.17 pour une valeur de k = 0.1 et pour 4 con�gurations
di�érentes de sondages géotechniques (pour 2, 3, 5 et 8 sondages simulés). La Figure
IV.18 représente les résultats de fusion pour une valeur de k = 0.5 avec simulation
de 8 sondages équidistants.
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Figure IV.17 � Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance associée en a)
et c) avec leurs valeurs de masses associées b) et d). Pour une simulation de i) 2
sondages, ii) 3 sondages, iii) 5 sondages et iv) 8 sondages. Pour chaque cas, les �gures
(a,b) sont obtenus avec combinaison de Smets et les �gures (c,d) sont obtenus avec
combinaison de PCR6.
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Un exemple de résultats issus de l'utilisation de la règle de combinaison de DS
est présenté Figure IV.18.ii. Ces résultats mettent en avant le fait que la règle de
combinaison PCR6 permet une meilleure caractérisation de la section que la règle
de DS (notamment entre 5 et 7.5 cm de profondeur). Ceci explique que nous ne
présentions pas les résultats issus de la règle de DS pour les di�érentes con�gurations
de sondages considérées Figure IV.17. L'ensemble de ces résultats sont décrits et
discutés dans les sections suivantes.

Figure IV.18 � a) Représentations des hypothèses ayant la plus grande masse de
croyance post-fusion, b) représentations des valeurs de masses associées aux hypo-
thèses présentées en a). Résultats de fusion avec i) hypothèse d'un monde ouvert
de Smets, ii) règle de combinaison de Dempster-Shafer, iii) règle de combinaison de
PCR6.

5.1 Les di�érentes règles de combinaison

Les résultats obtenus par la règle de combinaison PCR6 dans le cadre d'une
simulation de 8 sondages (Figure IV.17.iv.c) sont très proches du modèle visé (Fi-
gure IV.7). Les trois ensembles sont bien caractérisés et les interfaces à 2.5 cm de
profondeur (sable-plâtre) et 7.5 cm de profondeur (plâtre-PVC et sable-PVC) sont
bien mieux localisées que par la méthode géoélectrique seule (Figure IV.9 et IV.11).
De plus, l'épaisseur de variation de sable (θ2) en centre de modèle est bien estimée
et n'est plus associée à une remontée de matériau résistif comme le suggérait l'in-
formation géophysique seule (Figure IV.9). L'extension latérale de sable entre 2.5
et 7.5 cm de profondeur est également bien estimée (environ 20 cm de long). La
règle de combinaison de Smets, quant à elle, met en évidence le con�it important
existant entre les deux sources d'information considérées (Figure IV.17.iv.a), notam-
ment au niveau du plâtre et de la variation d'épaisseur de sable. Du con�it apparaît
également en surface (Figure IV.17.a et Figure IV.18.a), cela s'explique par les va-
leurs de résistivité plus faibles obtenues à l'issue de l'inversion(Figure IV.9). Cette
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anomalie pourrait être imputée au rapport profondeur d'enfoncement/espacement
des électrodes qui dans notre cas vaut 0.6, ce qui peut générer un e�et de court-
circuit surfacique lors des mesures, et induire l'apparition d'une couche conductrice
en surface après inversion. Ce phénomène est décrit et modélisé par Verdet et al.
(2018), généralisant les travaux de Rücker and Günther (2011) pour des matériaux
tri-couches. Cette anomalie pourrait aussi être liée à la présence d'une soupe de sable
en suspension, plus conductrice, en surface. En�n, d'éventuelles anomalies dans les
résultats d'inversion pourraient être liées à des e�ets de bord dus à la cuve PVC très
résistive et non pris en compte par l'inversion (e�ets 3D).

Quelle que soit la méthode employée, la présence de l'hypothèse θ4 apparaît au
niveau des interfaces verticales et horizontales. Cette hypothèse ne correspond à
aucun matériau mis en place dans le banc d'essai. Les masses de croyance associées
à θ4 sont cependant toujours parmi les plus faibles (Figure IV.17.iv.b et iv.d). Le fait
que cette hypothèse (θ4) transparaisse est à imputer à l'incapacité de la méthode
géoélectrique et de la méthode d'inversion choisie (lissante, non focalisée sur des
interfaces) à proposer des positions d'interfaces franches à l'issue de l'inversion.
Une diminution générale de la con�ance au-delà de 15 cm est également observée.
Elle correspond à la profondeur d'investigation maximum des sondages. Au-delà
de 15 cm, les résultats de fusion sont donc uniquement renseignés par l'information
issue de l'acquisition géophysique.

5.2 In�uence du nombre et de la position des sondages

La première intuition aurait pu être de supposer que plus le nombre de sondages
diminue, plus la méthode serait mise en di�culté pour caractériser la section investi-
guée. Bien que cela soit en partie vrai, la qualité des résultats ne repose pas tant sur
la quantité que sur la position desdits sondages. En e�et, la variation d'épaisseur de
sable, contenu entre les deux blocs de plâtre (Figure IV.7), est aussi bien caractérisée
en matière d'extensions que ce soit avec 3 ou 5 sondages (Figures IV.17.ii.c et iii.c).
Le niveau de con�ance associé est également équivalent (Figures IV.17.ii.d et iii.d). Il
s'avère que les masses de croyance associées à l'hypothèse θ1 (plâtre) sont inférieures
pour des résultats de fusion issus d'une campagne à 3 sondages (Figure IV.17.iib et
ii.d) que pour les résultats d'une campagne à 2 sondages (Figure IV.17.i.b et i.d).

L'explication de tels résultats réside dans le fait qu'être en présence de sondages
consécutifs, renseignant sur la présence de di�érents matériaux à même profondeur,
induit une diminution rapide de la con�ance attribuée aux hypothèses caractérisée
dans les sondages. Par conséquent, une plus grande con�ance est donnée à la source
d'information géophysique qui a alors plus d'in�uence sur les résultats de fusion,
expliquant la présence accrue de θ4, qui re�ète la transition graduelle de résistivités
électriques. Les masses associées à cette hypothèse restent cependant relativement
faibles. En revanche, si deux forages consécutifs présentent des valeurs géotechniques
semblables à même profondeur, le taux de décroissance latéral sera faible et la masse
associée à ce matériau � autre � sera alors relativement faible entre ces deux son-
dages, à l'issue de la fusion. Ceci explique pourquoi la variation d'épaisseur de sable
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n'apparaît pas dans les résultats de fusion avec deux sondages (Figures IV.17.i.a
et i.c) : aucun sondage ne passe par cette variation et la source géophysique n'est
pas en mesure d'identi�er ce matériau comme étant du sable saturé. La force de ces
résultats réside dans le fait qu'ils suggèrent la présence d'un matériau autre (θ4),
laissant donc supposer que l'investigation doit être renforcée à cet endroit pour dé-
�nir précisément la nature du matériau présent.

Le con�it représenté dans les résultats issus de la combinaison de Smets (Figures
IV.17 i.a, ii.a, iii.a et iv.a) n'est pas non plus fonction du nombre de sondages géo-
techniques. Dans cette étude, les cas de fusion entraînant le plus de con�it sont les
cas à 2 et 8 sondages. Il ne faut donc pas confondre la notion de � con�it � avec la
notion de � manque de connaissance �. Les zones de con�it mettent en évidence des
informations contradictoires entre les sources. Ces zones sont généralement situées
entre deux sondages consécutifs fournissant les mêmes informations, mais allant à
l'encontre des informations géophysiques disponibles. Ce sont donc des zones po-
tentiellement anomaliques où les informations géophysiques doivent être considérées
avec prudence, en particulier si la masse de croyance associée à l'hypothèse retenue
après normalisation (DS ou PCR6) est très faible.

5.3 Considérations importantes et potentiel d'application

Il est important de considérer que l'e�cacité de cette méthodologie de fusion a
ici été évaluée en comparant les résultats issus de la fusion à un modèle cible (Figure
IV.7). Ce modèle cible reste une représentation idéalisée de la structure du banc d'es-
sai et pourrait être, à certains endroits, plus ou moins éloigné de la réalité du modèle
expérimental (interfaces réelles ni parfaitement horizontales ou verticales, matériaux
non parfaitement homogènes, e�ets 3D négligés, etc...). L'approche est donc ici lé-
gèrement di�érente des études sur modèles numériques présentées aux Chapitres II
et III où le modèle cible est � certain �. A�n de contrôler l'e�cacité de la méthodo-
logie, il avait été envisagé de procéder à des véri�cations a posteriori des matériaux
constitutifs du banc d'essai. Malheureusement, pour des raisons pratiques, cela n'a
pas été possible (remaniement des matériaux induisant une modi�cation de leurs
propriétés physiques, interaction avec l'eau, coupes et extractions délicates).

Concernant la méthodologie de fusion développée et appliquée ici, l'aspect le plus
discutable est la valeur de k = 0.1 �xée pour le coe�cient de décroissance latérale de
la con�ance. Cette valeur a été �xée en accord avec l'hypothèse, a priori respectée,
de sélection de matériaux homogènes dans l'espace. Cependant, comme relevé et ex-
pliqué Section B.4.3.2 et discuté Section B.4.4, cette faible valeur peut amener à une
asymétrie de la décroissance de la con�ance entre deux sondages si d'autres condi-
tions sont réunies. Ces conditions sont i) la présence de deux sondages consécutifs
qui, à profondeur donnée, renseignent la présence de deux matériaux distincts, ii)
des gammes de paramètre géotechnique d'ordres de grandeur très di�érents (Figure
IV.14). L'impact de ce biais sur les résultats de fusion est cependant très relatif
et non visible pour une valeur de k = 0.5 (Figure IV.18). Cette valeur, plus pru-
dente, réduisant l'extension de la con�ance associée à l'information géotechnique,
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caractérise toutefois moins bien la partie inférieure des blocs de plâtre.

6 Conclusion

Une expérimentation en banc d'essai à échelle réduite a été menée, en tant
qu'étape intermédiaire indispensable entre nos études synthétiques (Chapitres II
et III) et nos essais de validation in situ (Chapitre V). Dans cette Partie B, l'appli-
cation de la méthodologie de fusion, à partir de données acquises sur de véritables
matériaux mis en place au sein d'un banc d'essai, a pu être présentée. Les résultats
de fusion ont été présentés en suivant deux règles de combinaison (Smets et PCR6)
et pour quatre simulations di�érentes en matière de quantité et de position des son-
dages. Des résultats à partir d'une simulation de huit sondages, pour une valeur de
coe�cient de décroissance latérale plus important ont également été présentés en
suivant trois règles de combinaison (Smets, DS et PCR6).

Les résultats ont mis en évidence la capacité de la méthodologie de fusion dé-
veloppée à caractériser correctement les matériaux du banc d'essai et à localiser les
positions des interfaces (verticales et horizontales) entre les matériaux. Ces positions
d'interfaces pourraient potentiellement correspondre aux zones où le risque de
développement de l'érosion interne est le plus grand sur de véritables ou-
vrages. Cette étude a également permis de faire ressortir l'importance de la quantité
mais surtout de la position de l'information géotechnique tout en faisant apparaître
une limite à la méthode de calcul de Cv dans certains cas que nous avons détaillés.

Dans le prochain chapitre de ce manuscrit, il sera question de tester la méthodo-
logie de combinaison sur des données acquises sur une véritable digue de protection
�uviale, en considérant la fusion d'informations issues de trois sources d'information.
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Après avoir validé la méthodologie de fusion développée à l'aide de modèles numé-
riques et d'un modèle expérimental de laboratoire, ce cinquième et dernier chapitre
est dédié à l'utilisation de la méthodologie de fusion à partir de données acquises
dans le cadre d'une campagne de reconnaissance sur un véritable ouvrage hydrau-
lique en terre. La Partie A est dédiée à la présentation de l'historique de l'ouvrage
ainsi qu'aux méthodes de reconnaissance employées et aux données acquises lors de
la campagne réalisée durant l'été 2018. La Partie B se concentre sur le traitement
des données et leur emploi dans le cadre de la méthodologie développée, a�n de
proposer une caractérisation 2D de l'ouvrage sur la portion investiguée. Ces travaux
ont été présentés lors de la conférence internationale Near Surface Geoscience 2019
(Dezert et al., 2019c) et ont été soumis dans la revue Bulletin of Engineering Geology
and the Environment.
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A. APPLICATION À UN OUVRAGE HYDRAULIQUE RÉEL

Partie A

Application à un ouvrage hydraulique

réel

1 Introduction

La méthodologie de fusion développée a précédemment pu être mise en ÷uvre
à la fois à partir de données simulées ainsi qu'à partir de données acquises en la-
boratoire. Dans ce chapitre, nous proposons de confronter notre méthodologie à de
véritables données de terrain acquises sur un ouvrage hydraulique en terre.

L'ouvrage mis à disposition est une digue de protection �uviale située à St-
Clément-des-Levées (49). Il s'agit d'un ouvrage déjà bien documenté et ayant fait
l'objet de nombreuses campagnes en amont de ce travail de thèse. Nous présentons
dans cette Partie A le site expérimental, les caractéristiques connues de l'ouvrage,
ainsi que les campagnes de reconnaissance qui y ont déjà été réalisées.

Dans le cadre de notre étude sur site, contrairement aux exemples des chapitres
précédents, nous utiliserons des données issues de trois sources d'information dis-
tinctes. Les trois méthodes d'investigation employées sont la i) méthode de TRE,
ii) la méthode du CPT et iii) l'analyse granulométrique en laboratoire suite à
la réalisaion d'essais carottés. Les essais géotechniques sur site ont été réalisés et
supervisés par les équipes de techniciens du Cerema d'Angers et de Blois.

Nous présentons dans cette Partie A, les types d'essais réalisés ainsi que les
normes et résultats associés avant de décrire leur fusion dans la Partie B.

2 Ouvrage hydraulique de St-Clément-des-Levées

2.1 Présentation et historique des précédentes campagnes

Notre objet d'étude est une digue de protection �uviale située sur la commune
de St-Clément-des-Levées (49) à proximité de Saumur (France) dans le val d'Au-
thion (Figure V.1). Il s'agit d'une levée composée d'un remblai argilo-sableux avec
présence d'un socle rocheux (craies) datant du Turonien (- 93,9 et - 89,8 ± 0,3 Ma),
surmonté de matériaux alluvionnaires (Figure V.2). Cet ouvrage hydraulique est
ancien (XIIème siècle). L'ouvrage ne présente pas de noyau étanche, comme il serait
possible d'en rencontrer dans d'autres types de structures.
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Un dispositif électrique, laissé à demeure, a également été mis en place en 2008,
composé de deux lignes d'électrodes enterrées en crête d'ouvrage, côté Loire et côté
val (Figure V.2). Puisque la ligne d'électrodes située côté val est utilisée dans le
cadre de cette étude, plus de détail sont fournis à son sujet section 3.

Figure V.1 � Localisation de la digue de Loire de St-Clément-des-Levées (49)

Figure V.2 � Coupe lithologique schématisée de la digue de St-Clément-des-Levées
présentant les positions des matériaux géologiques et les positions des lignes d'élec-
trodes à demeure dans l'ouvrage (modi�é d'après Jodry et al. (2019)).

En ce qui concerne l'investigation géophysique, dans le cadre de l'opération SO-
LEM (IFSTTAR, CER de Rouen, LRPC de Rouen, Angers, St-Brieuc, Autun, Aix-
en-Provence et Nancy), des campagnesRMT, EM31,GPR etTRE ont été menées
de 2008 à 2010 (Hervé and Bénot, 2013). Une campagne de MASW (réalisée par
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le LCPC � Nantes) a également été menée en 2010 dans le cadre d'un stage (réa-
lisé par Thibaud Chevalier au Cerema d'Angers). Pour diverses raisons, que nous
n'abordons pas ici, les méthodes de RMT, GPR et de conductivimétrie n'ont pas
fourni de résultats probants ou fusionnables en l'état.

Depuis 2008, de nombreuses investigations géotechniques ont également été réa-
lisées (essais au Perméafor, essais pressiométriques et essais en laboratoire sur
des échantillons prélevés : analyse granulométrique, teneur en argile, teneur
en eau et densité). En�n, en 2011, des sondes de température et de succion, ainsi
que deux piézomètres ont été mis en place (Figure V.3).

2.2 Localisation des investigations et conditions environnementales

Dans le cadre de notre étude, les campagnes de reconnaissance ont été menées
sur l'ouvrage sur plusieurs jours, entre le 26 juin et le 5 juillet 2018. Les essais
ont été réalisés sur plus de 120 mètres de long. Les positions des piézomètres, de
la ligne d'électrodes enterrées, et des essais géotechniques (CPT et essais carottés)
sont présentées Figure V.3. Les sondages carottés et CPT sont identi�és aux mêmes
positions puisque ces essais ont été réalisés à proximité les uns des autres et qu'un
seul jeu de coordonnées GPS a été relevé pour chacune de ces quatre positions. Les
dates auxquelles ont été réalisés les di�érents essais sont précisées Table V.1.

Figure V.3 � Digue de St-Clément-des-levées avec localisation de la ligne d'élec-
trodes enfouies, des positions des piézomètres et des sondages géotechniques (CPT
et carottages).

Au cours de cette période de 10 jours, les hauteurs d'eau de la Loire connaissent
une variation maximale de 30 cm, la hauteur de la Loire étant particulièrement faible
à cette période de l'année. La hauteur de la nappe, mesurée à l'aide des piézomètres,
n'a malheureusement été relevée qu'une seule fois, après la réalisation des essais, le 10
juillet. Ce relevé suggère une présence de la nappe à environ 8 mètres de profondeur.
Ici, nous ne tiendrons pas compte des éventuelles variations de hauteurs d'eau.
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Table V.1 � Dates auxquelles ont été réalisés les di�érents essais de reconnaissance
sur la digue de St-Clément-des-Levées lors de l'été 2018.

B1 B2 B3 B4

Type et no d'essai CPT 1 CPT 2 CPT 3 CPT 4 Piézomètre
Date de l'essai 04/07 04/07 03/07 03/07 05/07

Type et no d'essai Carottage 1 Carottage 2 Carottage 3 Carottage 4 TRE
Date de l'essai 03/07 26/06 27/06 03/07 10/07

3 Tomographie de résistivité électrique

3.1 Dispositif et historique de mise en place

En 2008, un dispositif de TRE a été mis en place sous forme de deux lignes de
48 électrodes espacées de 2 mètres (Figure V.4).

Figure V.4 � a) Réalisation de la tranchée côté val, b) mise en place des électrodes,
c) compactage du remblai et d) mise en place de la couche de forme (photo côté
Loire). Modi�é d'après Hupin and Hervé (2009).

Ces lignes d'électrodes parallèles et distantes de 4 mètres transversalement à la
levée (cf. A et B, Figure V.2), ont été disposées à 1.10 m de profondeur sous la
chaussée, en crête de digue, après réalisation des tranchées (Figure V.4.a et V.4.b).
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Les matériaux du corps de digue ont ensuite été remis en place et compactés (Figure
V.4.c) avant l'ajout de la couche de forme, du revêtement de chaussée (Figure V.4.d)
et son compactage.

Concernant la reconnaissance réalisée dans le cadre de notre étude, uniquement
la ligne d'électrodes enfouie côté Val a été utilisée (ligne A Figure V.2). En matière
de protocole expérimental, lors de cette campagne de 2018, aucune modi�cation
n'a été apportée au dispositif par rapport à sa mise en place initiale de 2008. Un
résistivimètre Syscal Pro Switch (Iris Instruments) a été employé a�n de réaliser les
acquisitions en con�guration Wenner-Schlumberger.

3.2 Traitement des données et résultats d'inversion

Suite à l'acquisition géoélectrique, 3 valeurs de résistivités apparentes ont été
supprimées car jugées trop bruitées (présentant une valeur d'écart-type supérieure
à 5%). Puisque la TRE est une méthode intégrante et que dans ce cas d'étude, les
électrodes sont enfouies, il s'agit d'en tenir compte lors de l'inversion. Nous considé-
rons donc une couche de 1.10 m d'épaisseur au-dessus de la ligne d'électrodes avec
une résistivité associée (i.e. imposée et non ajustée) d'environ 65 Ω.m. Cette valeur
a été déterminée en considérant la valeur de résistivité moyenne des 50 premiers
centimètres de sols suite à un premier processus d'inversion.

Les résultats issus de l'inversion (norme L1) sont présentés Figure V.5, la pro-
fondeur 0 m correspond à la position verticale des électrodes et non à la crête de
l'ouvrage, la couche imposée au-dessus des électrodes n'apparaît donc pas. Un en-
semble de matériaux plus résistifs (entre environ 50 et 80 Ω.m) semble être présent
en surface (sur environ 2-3 mètres d'épaisseur) suivi de matériaux plus conducteurs
sous-jacents. Un ensemble encore plus conducteur (environ 15 Ω.m) ressort entre 4.5
et 10 m de profondeur et entre x = 46 et x = 70m. Cette � anomalie � avait par
ailleurs déjà été détectée lors des précédentes campagnes de reconnaissance géoélec-
triques (Hervé and Bénot, 2013).

Figure V.5 � Coupe longitudinale de résistivités inversées de la digue de protection
de St-Clément-des-Levées, obtenue après inversion des données de résistivité appa-
rente (Wenner-Schlumberger) acquises à partir de la ligne d'électrodes A (cf. Figure
V.2).
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4 Carottages et essais de granulométrie

4.1 Présentation de l'essai

Quatre essais carottés (Figure V.3) ont été réalisés en crête de l'ouvrage, à l'aide
d'une machine Texoma (Figure V.6). Les carottes sont réalisées jusqu'à 7.40 m de
profondeur au-delà de la position des électrodes enfouies et ont un diamètre de 10 cm.

Figure V.6 � Foreuse carotteuse Texoma sur la digue de St-Clément-des-Levées
lors de la campagne de reconnaissance.

Une fois rapportées au laboratoire régional de Blois (Cerema � DTer Normandie
Centre), les carottes peuvent être identi�ées et des échantillons y sont prélevés a�n
de réaliser des essais de granulométrie en respectant la norme NF P 94-056 (1996).
Comme décrit dans la norme : � l'essai consiste à séparer les grains agglomérés
d'une masse connue de matériau par brassage sous l'eau, à fractionner ce sol, une
fois séché, au moyen d'une série de tamis et à peser successivement le refus cumulé
sur chaque tamis. La masse de refus cumulée sur chaque tamis est rapportée à la
masse totale sèche de l'échantillon soumis à l'analyse �.

4.2 Caractérisation des matériaux

En laboratoire, les carottes sont identi�ées visuellement ainsi qu'au toucher par
un technicien a�n de délimiter les sections de matériau qui sont considérées comme
appartenant à la même classe granulométrique. La Figure V.7 présente le contenu de
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la carotte no 1 et les limites �xées par le technicien (en rouge). Cette identi�cation
est faite préalablement aux essais de granulométrie.

Figure V.7 � Exemple de la carotte no 1 avec délimitations établies par le technicien
au laboratoire (en rouge), profondeurs renseignées sur les étiquettes en considérant
la profondeur 0 m comme étant la position verticale des électrodes (1.10 m sous la
surface).

4.3 Résultats

Les résultats des analyses granulométriques mettent en évidence l'existence de
deux principales classes granulométriques de sols, telles que décrites dans la norme
NF P 11-300 (1992). Les deux principales catégories de matériaux caractérisées sont
les matériaux �ns (appelés �matériaux A � au sens du guide des terrassements
routiers, GTR) et les matériaux sableux à graveleux avec présence de �nes (appelés
�matériaux B � au sens du GTR).

Il s'avère en e�et que les résultats présentent une valeur de Dmax toujours in-
férieure à 50 mm, nous utilisons donc la valeur du tamisat à 80 µm pour distinguer
les matériaux A des matériaux B. Si cette valeur est supérieure à 35%, le matériau
géologique est considéré comme appartenant à la classe A. Sinon, il est considéré
comme appartenant à la classe B. L'imprécision considérée correspond à 0.1% de la
valeur de pesée comme indiqué dans la norme NF P 94-056 (1996).

Les classes de matériaux associées aux résultats des analyses granulométriques
réalisées sont présentées Figure V.8, en considérant la profondeur z = 0m comme
étant la profondeur à laquelle sont enterrées les électrodes. Les lignes noires hori-
zontales représentent la délimitation des matériaux réalisée par l'inspection visuelle
du technicien. Ces résultats indiquent que les matériaux B semblent présents dans
la partie supérieure de l'ouvrage (de 0 à 3,40 m de profondeur pour les carottes no 2
et 3), tandis que les matériaux plus �ns � A � semblent situés en-dessous.
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Figure V.8 � Représentation de la répartition des classes de matériaux � A � et
� B � (norme NF P 11-300 (1992)) suite à l'analyse granulométrique d'échantillons
issus de 4 carottes prélevées sur la digue de St-Clément-des-Levées. Les plages bleues
et jaunes représentent les échantillons analysés et leur classe de matériau associée.
Les �èches représentent l'extension jugée valide de cette caractérisation, en accord
avec l'inspection visuelle préalable du géotechnicien.

5 Essais au CPT

5.1 Présentation de l'essai

Comme pour les essais carottés, les essais au CPT sont réalisés en 4 points, en
crête de l'ouvrage (Figures V.3 et V.9).

Figure V.9 � a) Machine Gouda et b) pointe utilisée sur la digue de protection de
St-Clément-des-Levées pour les essais CPT.
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Une machine Gouda (Figure V.9.a) est utilisée avec une pointe conique de 3.6 cm
de diamètre (Figure V.9.b) et avec acquisition de valeurs tous les 10 cm en respectant
la norme NF P 94-113 (1996). Les essais sont menés jusqu'à une profondeur de
8.80m sous la position des électrodes. Les principes de ce type d'essai au CPT sont
disponibles Chapitre I.

5.2 Caractérisation des matériaux et ISBT

A partir des valeurs mesurées de frottement latéral, fs [MPa], et de résis-
tance de pointe, qc [MPa], il est possible de déterminer la valeur d'un indice de
comportement des sols noté ISBT pour � Soil Behavior Type Index �, proposé
par Robertson (2010) et présenté Eq V.1 :

ISBT =

√
(3.47− log(

qc
Pa

))2 + (1.22 + log(
fs

qc · 102
))2 (V.1)

Avec Pa = 0.1 MPa. L'indice ISBT fournit des informations sur la nature du
sol en matière de classe granulométrique et la correspondance entre sa valeur et la
classe granulométrique est présentée Table V.2.

Table V.2 � Classes granulométriques de sols en fonction des valeurs de ISBT (Ro-
bertson, 2010).

Classe de sol Valeur de ISBT
Matériaux organiques (tourbes) 3.60 < ISBT

Argiles (argiles limoneuses à argiles) 2.95 < ISBT < 3.60
Mélange limoneux (limons argileux à argiles limoneuses) 2.60 < ISBT < 2.95
Mélange sableux (sables limoneux à limons sableux) 2.05 < ISBT < 2.60

Sables (sables propres à sables limoneux) 1.31 < ISBT < 2.05
Sables (sables graveleux à sables denses) ISBT < 1.31

Comme décrit dans la norme appliquée, l'imprécision maximale sur les valeurs
mesurées au CPT (fs et qc) est la plus petite des valeurs suivantes :

- soit 5% de la valeur mesurée
- soit 1% de la valeur maximale du domaine de mesure.

Nous ne considérons pas d'erreurs associées au modèle proposé par Robertson
(2010) concernant les intervalles de ISBT (Table V.2).

5.3 Résultats

Les valeurs d'ISBT , associées aux résultats des acquisitions pour les quatre son-
dages, sont présentées Figure V.10. Les valeurs d'imprécisions sont prises en compte
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mais trop faibles pour être visibles Figure V.10. La profondeur z = 0m correspond
à la profondeur des électrodes enfouies. Ces valeurs d'ISBT suggèrent que la plupart
des matériaux rencontrés correspondent à des mélanges sableux. Localement, des
matériaux sont considérés comme appartenant aux classes � sables � ou � matériaux
limoneux �.

Figure V.10 � Pro�ls verticaux de valeurs d'ISBT pour chaque sondage mettant en
évidence la classe granulométrique de sol associée.

Les classes granulométriques suggérées par les valeurs d'ISBT ne sont pas en tout
point en accord avec les résultats des analyses granulométriques précédemment pré-
sentés (Figure V.8). La correspondance entre classes granulométriques et valeurs de
CPT n'est pas aussi �able que les résultats de l'analyse granulométrique en labora-
toire. Il sera nécessaire d'en tenir compte lors de l'application de la méthodologie de
fusion, Partie B.

6 Conclusion

Dans cette première partie, le site d'étude de St-Clément-des-Levées a pu être
présenté et les anciennes campagnes de reconnaissance ont également été évoquées.
Nous avons détaillé les trois méthodes d'investigation utilisées que sont : la TRE,
les essais carottés et les analyses granulométriques de laboratoire qui en dé-
coulent ainsi que les essais CPT. Les résultats associés et la classe granulométrique
correspondante ont également été mis en avant.
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A partir de ces résultats il s'agira, dans la prochaine partie de ce chapitre, d'uti-
liser la méthodologie de fusion en l'adaptant au format de ces données. L'objectif
étant de faire ressortir les di�érentes classes de matériaux de l'ouvrage et leur ré-
partition, en associant des masses de croyance à l'information issue du processus de
fusion pour faire ressortir les zones de grande con�ance et les zones où l'incertitude
est plus importante.
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Partie B

Méthodologie de fusion appliquée aux

acquisitions sur ouvrage hydraulique

réel

1 Introduction

Dans cette seconde partie, il s'agit d'utiliser les données acquises par les trois
sources d'informations introduites Partie A, pour mettre en ÷uvre la méthodo-
logie de fusion développée. Le cadre de discernement Θ est d'abord dé�ni a�n de
�xer les hypothèses le composant. Les intervalles de valeurs physiques associées à
ces hypothèses peuvent ensuite être précisés pour chaque méthode de reconnaissance.

Puisque certains sondages sont situés en-dehors de la section investiguée par la
TRE (Figure V.3), nous détaillerons dans cette partie comment notre méthodologie
s'adapte et permet de prendre en compte ces informations géotechniques extérieures
à la section d'étude.

Pour chaque méthode de reconnaissance, nous présentons la distribution des
masses de croyance proposée au sein de la section de sous-sol. En ce qui concerne les
distributions de masses de croyance associées aux données issues des sources d'infor-
mations géotechniques, les résultats sont présentés et comparés pour deux valeurs
distinctes de coe�cient de décroissance latérale k.

Les résultats post-fusion sont �nalement présentés pour des processus de fusion
respectivement réalisés avec 2 et 3 sources d'information (� TRE et CPT �, � TRE
et essais granulométriques �, � TRE, CPT et essais granulométriques �). Il s'agira
alors de comprendre et de discuter l'apport d'une troisième source d'information sur
les résultats obtenus ainsi que de poser un regard critique sur la qualité des résultats
globaux en regard des connaissances actuelles de l'ouvrage étudié.

2 Cadre de discernement

Suite aux résultats obtenus par les di�érentes méthodes d'acquisition, présentés
Partie A, nous retenons pour cette étude un cadre de discernement Θ composé de
3 hypothèses, tel que :

Θ = {θ1 , θ2 , θ3}. (V.2)
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Avec θ1 correspondant à un matériau lithologique à grains �ns et θ2 correspon-
dant à un matériau géologique composé de grains plus grossiers. Nous considérons
également, comme l'exige la méthodologie, une hypothèse supplémentaire θ3 regrou-
pant des matériaux autres que les deux précédemment décrits.

3 Section d'étude

Précédemment, dans le cadre de ce travail de thèse, les limites spatiales des
sections de sous-sol considérées ont toujours été �xées par la première et dernière
électrode du pro�l de TRE. Dans le cadre de cette campagne de reconnaissance, deux
points d'investigation géotechnique sont cependant localisés au-delà de la première
et dernière électrode du pro�l de tomographie (Figure V.3). Les sondages concernés
sont les points B1 et B4.

Il s'agit donc d'être en mesure de prendre en compte l'information géotechnique
extérieure à la section géophysique tout en proposant des résultats de fusion uni-
quement sur la section de sous-sol où l'information géophysique est présente. La
procédure retenue est illustrée Figure V.11. Elle consiste à traiter l'information
géotechnique sur l'ensemble du sous-sol depuis le premier sondage (B1) jus-
qu'au dernier (B4). Ainsi, des distributions de masses de croyance sont associées
aux hypothèses de Θ sur toute la section en tenant compte des valeurs physiques
mesurées aux points B1 et B4. Ces valeurs impactent le niveau de décroissance de la
con�ance associée aux di�érentes hypothèses depuis les sondages B2 (vers la gauche,
�èche orange) et B3 (vers la droite, �èche violette).

Figure V.11 � Schéma représentant la prise en compte des informations géotech-
niques extérieures à la section caractérisée par la source géophysique. L'opération
de fusion n'a en revanche lieu que sur la surface dont les limites correspondent
aux positions de la première et dernière électrode (surface non grisée). Les �èches
symbolisent la décroissance exponentielle latérale de la con�ance en l'information
géotechnique depuis les sondages.
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En revanche, lors du processus de fusion d'informations géophysiques et géotech-
niques, nous faisons le choix de considérer la section de résistivités électriques comme
celle délimitant la grille spatiale sur laquelle travailler. Les distributions de masses
de croyance géotechniques extérieures à cette grille ne sont donc plus exploitées par
la suite (surfaces grisées Figure V.11).

4 Source d'information géophysique : Tomographie de Résis-

tivité Electrique

4.1 Caractérisation du cadre de discernement

A�n de �xer les bornes des intervalles de résistivités électriques à associer aux
hypothèses de Θ, nous proposons une représentation sous forme de classes modales
(Figure V.12) des valeurs de la section de résistivités inversées présentée Figure V.5.
La précision, à deux décimales près, des valeurs des classes représentées Figure V.12
importe peu dans la méthodologie de caractérisation des bornes que nous employons
et nous sommes conscients que cette précision est super�ue pour une interprétation
géophysique. C'est en e�et la tendance générale de la distribution des valeurs qui
doit permettre de mettre en évidence les grands ensembles de matériaux constitutifs
du sous-sol.

Figure V.12 � Distribution sous forme de classes modales des valeurs de résistivités
électriques issues de l'inversion.
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Ce découpage subjectif de classes (axe des abscisses, Figure V.12) provient du
calcul des valeurs des bornes, réalisé en considérant la suite géométrique suivante :

bn+1 = 1.1 bn (V.3)

Avec bn la borne inférieure de l'intervalle n, bn+1 la borne supérieure et b0 = 2 Ω.m.

La représentation sous forme de classes modales (Figure V.12) associée à la lec-
ture de la Figure V.5 suggère la présence de deux matériaux de nature distincte : i)
un matériau de plus faible résistivité (en bleu, Figure V.12) que l'on pourrait associer
à l'hypothèse θ1 d'un matériau �n et ii) un matériau de résistivité plus importante
(en orange, �gure V.12) que l'on pourrait associer à l'hypothèse θ2 d'un matériau
plus grossier.

La délimitation entre ces deux classes n'est cependant pas franche. Nous propo-
sons donc d'associer les valeurs intermédiaires de résistivités à l'hypothèse θ1 ∪ θ2,
suggérant que ces valeurs de résistivités peuvent être rattachées à l'hypothèse θ1 ou
θ2. Ainsi les bornes des classes de résistivités électriques (Ω.m) sont �xées telles que :

[16.28, 31.73] soit associée à l'hypothèse θ1,
[51.1, 99.57] soit associée à l'hypothèse θ2,

]31.73, 51.1[ soit associée à l'hypothèse θ1 ∪ θ2,
[5.19, 16.28[∪]99.57, 312.45] soit associée à l'hypothèse θ3.

4.2 Attribution des masses de croyance

Les masses de croyance sont attribuées en utilisant la méthode no 4 (distances
de Wasserstein et aire sous la Gaussienne, cf. Chapitre II, Partie B.). Les résultats
de cette attribution sont présentés Figure V.13.

Il apparaît que l'hypothèse θ2 est majoritaire sur la quasi-totalité de la section,
depuis la ligne d'électrodes jusqu'à environ 2.5 mètres de profondeur. L'hypothèse
θ1 se retrouve ensuite dans la majorité du sous-sol hormis à l'extrême gauche de
la section, à l'interface entre les deux ensembles, ainsi que très localement au voisi-
nage des électrodes en centre de section où l'hypothèse θ1∪θ2 ressort (Figure V.13.a).

La zone � anomalique � de résistivité inversée relevée Figure V.5, fait décroitre le
niveau de con�ance associé à la caractérisation du sous-sol entre x = 48 et x = 70m
et entre z = 5 et z = 10m (Figure V.13.b). La con�ance associée à cette distribution
de masses de croyance est également plus faible dans la partie gauche de la section.
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Figure V.13 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance issues de
l'information géophysique et b) représentation des valeurs de masses associées aux
hypothèses présentées en a).

5 Sources d'information géotechniques : Essais de granulo-

métrie et essais CPT

5.1 Caractérisation du cadre de discernement

Concernant la caractérisation du cadre de discernement pour les essais de gra-
nulométrie, nous reprenons la classi�cation de la norme NF P 11-300 (1992) et
rattachons les �matériaux A � à l'hypothèse θ1 et les �matériaux B � à l'hypo-
thèse θ2.

Pour la caractérisation par la méthode CPT, nous considérons que les ma-
tériaux géologiques �ns associés à l'hypothèse θ1 sont caractérisés par une valeur
de ISBT > 2.6. Lorsque ISBT < 2.6, les matériaux sont considérés plus grossiers et
les résultats du CPT sont associés à l'hypothèse θ2. Il s'agit de la limite théorique
(Robertson, 2010) entre les sols limoneux et sableux (Table V.2)

La Figure V.14 est proposée a�n de visualiser les hypothèses rattachées aux va-
leurs obtenues par les deux types d'essais géotechniques (essais granulométriques
et CPT). Ce schéma permet de replacer les résultats géotechniques dans la section
par rapport à la position des électrodes, en considérant la position de la première
électrode comme l'origine des coordonnées. Cette représentation met en évidence le
fait que l'hypothèse de matériaux � autres �, θ3, n'est jamais associée aux résultats
d'essais géotechniques. En e�et, ici, les essais géotechniques ne peuvent pas rensei-
gner sur la présence d'un matériau qui serait considéré comme � autre � au vu de la
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caractérisation du cadre de discernement qui a été �xée ci-dessus. En revanche, s'il
y a un défaut d'informations, l'hypothèse associée sera l'union des trois hypothèses
de Θ : θ1 ∪ θ2 ∪ θ3, correspondant à l'incertitude absolue.

La Figure V.14 met également en évidence le fait que les résultats issus des
deux méthodes de reconnaissance géotechniques ne sont pas parfaitement en accord.
L'hypothèse θ2 est en e�et bien plus souvent caractérisée par le CPT que par les
essais de granulométrie.

Figure V.14 � Schéma représentatif de la section de digue étudiée, avec la position
des essais géotechniques (pointillés noirs) et les hypothèses de Θ associées aux valeurs
d'ISBT (pointillés blancs) et aux résultats d'essais de granulométrie (lignes blanches).

5.2 Essais de granulométrie

5.2.1 Caractérisation des carottes à partir des échantillons prélevés

Concernant les essais de granulométrie, une masse de croyance de M(0) = 0.99
associée à l'hypothèse caractérisée, est �xée aux profondeurs où les échantillons ont
pu être prélevés pour analyse en laboratoire. De façon complémentaire, une masse
de m(·) = 0.01 est alors attribuée à l'union des autres hypothèses, en accord avec∑

Xi∈2Θ mi(Xi) = 1. Cette valeur importante de M(0) = 0.99 est retenue puisque
les essais de granulométrie correspondent aux essais les plus aptes à caractériser la
nature granulométrique d'un matériau géologique.

Pour les profondeurs auxquelles aucun échantillon n'a été prélevé, mais pour
lesquelles les matériaux appartiennent au même ensemble lithologique (d'après la
caractérisation visuelle du géotechnicien) que celui de l'échantillon analysé, nous
considérons une extension verticale de l'information (Figure V.15). Une décroissance
de la con�ance associée à l'hypothèse θn est réalisée depuis la profondeur limite
(notée p = 0m) de l'échantillon prélevé jusqu'à la limite entre les deux ensembles
géologiques �xée visuellement par le géotechnicien (à p = 1m dans l'exemple de la
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Figure V.15). La distance entre ces deux profondeurs est notée d. Nous choisissons
d'exprimer la décroissance de la masse de croyance associée à l'hypothèse considérée
ainsi :

m(θn; p) = 0.99 (1− ep−d) (V.4)

Alors, m(θn; p) = 0 à la limite entre les deux ensembles géologiques caractérisés.
Complémentairement, une masse est allouée à l'union de toutes les autres hypo-
thèses, en accord avec

∑
Xi∈2Θ mi(Xi) = 1.

Figure V.15 � Représentation de l'extension verticale de l'information granulomé-
trique. Exemple des résultats issus des analyses granulométriques réalisées sur la
carotte 2.

La Figure V.15 reprend les résultats des essais de granulométrie réalisés sur la
Carotte 2. Les zones colorées correspondent aux profondeurs auxquelles ont été pré-
levés les échantillons analysés tandis que les �èches symbolisent l'extension verticale
de l'information là où les matériaux n'ont pas subi d'analyse granulométrique. Les
valeurs de p et de d représentées s'appliquent à l'extension verticale de l'information
depuis la limite basse de l'échantillon analysé, à 2.40 m de profondeur, jusqu'à la
limite entre les deux matériaux, établie visuellement par le géotechnicien, à 3.40 m
de profondeur.
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5.2.2 Attribution des masses de croyance

Après extension latérale de l'information géotechnique depuis les sondages, nous
proposons les résultats d'attribution de masses de croyance sur l'ensemble de la sec-
tion, associés à un facteur de décroissance latérale de k = 0.1 (Figure V.16), et à
un facteur de k = 1 (Figure V.17). Un facteur de k = 0.1 supposerait le milieu
relativement peu variable horizontalement par rapport à une valeur de k = 1.

Les résultats (Figure V.16) mettent en avant l'hypothèse θ2 sur environ 3.5 m
d'épaisseur depuis la position de la ligne d'électrodes puis l'hypothèse θ1 depuis 3.5
m de profondeur jusqu'en base de carotte (i.e. z = 7.4m). A partir de cette ca-
ractérisation, le milieu semble s'apparenter à un bicouche strict (aucune alternance
verticale entre les matériaux caractérisés). La caractérisation est plus prudente à
proximité de la surface, sur la partie droite de la section, et plus sûre d'elle entre les
carottes 2 (x = 16m) et 3 (x = 56m), entre 4 et 6 m de profondeur.

Pour une valeur de k plus importante (Figure V.17), la caractérisation est faite
sur de moins grandes distances depuis les sondages, et avec des masses de croyance
respectivement plus faibles. La proximité des valeurs de tailles de grains entre les
carottes 2 (x = 16m) et 3 (x = 56m), entre 4 et 6 m de profondeur, permettent
tout de même de représenter l'hypothèse θ1 de façon continue entre les carottes 2 et
3.

Figure V.16 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance issue de
la source d'information géotechnique (essais de granulométrie) et b) représentation
des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a). Résultats pour un
facteur de décroissance latérale k = 0.1. Les pointillés représentent la position des
essais géotechniques.
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Figure V.17 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance issue de
la source d'information géotechnique (essais de granulométrie) et b) représentation
des valeurs de masses associées aux hypothèses présentées en a).Résultats pour un
facteur de décroissance latérale k = 1. Les pointillés représentent la position des
essais géotechniques.

5.3 Essais de CPT

Concernant les essais de CPT, une masse de croyance de M(0) = 0.5, associée
aux hypothèses caractérisées au niveau des sondages, est �xée. Une valeur moindre
que celle employée pour les analyses granulométriques est retenue car l'indice ISBT
n'est pas en mesure de caractériser aussi bien les tailles de grain que les essais de
granulométrie réalisés en laboratoire. Comme l'atteste en e�et la Figure V.14, les
caractérisations issues des analyses granulométriques et des essais CPT ne sont pas
en accord constant. La valeur de M(0) = 0.5 permet tout de même à l'hypothèse
caractérisée de demeurer majoritaire au niveau du sondage concerné, sans qu'elle ne
le soit sur une part trop importante de la section entre les points d'essais au CPT.
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Figure V.18 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance issue de la
source d'information géotechnique (CPT) et b) représentation des valeurs de masses
associées aux hypothèses présentées en a). Résultats pour un facteur de décroissance
latérale k = 0.1. Les pointillés représentent la position des essais géotechniques.

Tout comme pour la précédente source d'information géotechnique, nous propo-
sons les résultats pour deux valeurs du facteur de décroissance latérale k. La Figure
V.18 présente les résultats associés à une valeur de k = 0.1 tandis que la Figure
V.19 présente les résultats associés à une valeur de k = 1. Une valeur de k = 1
semble plus prudente et plus pertinente. En e�et, les résultats CPT suggèrent une
caractérisation presque exclusive de l'hypothèse θ2, il est donc préférable de limiter
cette caractérisation aux abords des sondages, comme le suggère la Figure V.19. La
Figure V.18 met en avant l'hypothèse θ2 sur la presque totalité de la section avec des
masses de croyance associées de l'ordre de m(θ2) = 0.7 alors que la Figure V.19.a
laisse l'incertitude (θ1 ∪ θ2 ∪ θ3) majoritaire sur une large partie de la section en
associant des masses de croyance plus faibles à l'hypothèse θ2 que ce qui est visible
Figure V.18.b.
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Figure V.19 � a) Hypothèses ayant la plus grande masse de croyance issue de la
source d'information géotechnique (CPT) et b) représentation des valeurs de masses
associées aux hypothèses présentées en a). Résultats pour un facteur de décroissance
latérale k = 1. Les pointillés représentent la position des essais géotechniques.

6 Résultats de fusion

Nous présentons dans cette section les résultats de fusion issus de la combinai-
son des informations provenant des trois méthodes de reconnaissance mais égale-
ment issus de la combinaison des données � TRE et CPT � et � TRE et analyses
granulométriques �. Les résultats sont présentés pour l'utilisation des règles de com-
binaisons de Smets (hypothèse d'un monde ouvert) et de PCR6 (hypothèse d'un
monde fermé). Les résultats associés à la règle de combinaison de DS étant proches
des résultats de PCR6 ils ne sont pas présentés dans chacune des sous-sections qui
vont suivre mais uniquement dans le cadre de la fusion de données issues de trois
sources d'information. Ce choix a été fait a�n de ne pas surcharger le document.

6.1 Fusion de données TRE et CPT

La Figure V.20 présente les résultats associés à la fusion d'informations prove-
nant de l'acquisition géoélectrique ainsi que des sondages CPT, pour une valeur du
facteur de décroissance latérale k = 0.1, Figure V.20.i, et pour une valeur de k = 1,
Figure V.20.ii.

Les distributions de masses de croyances de chaque méthode de reconnaissance
considérée individuellement (Figure V.13, V.18 et V.19), di�èrent de manière im-
portante à partir d'environ 3 m de profondeur. Il est intéressant de voir ici comment
la méthodologie de fusion permet de combiner ces deux distributions distinctes. Il
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apparaît que pour une valeur de k = 0.1, le con�it, ∅, est majoritaire sur presque
toute la longueur de la section entre environ 4 et 9 m de profondeur (Figure V.20.i.a).
Le con�it n'est cependant pas majoritaire sur la partie gauche de la section là où
la source géophysique renseignait l'hypothèse θ1 ∪ θ2 (Figure V.13). En e�et, la
source géophysique ne permettant pas de trancher entre les deux hypothèses, c'est la
source géotechnique, caractérisant l'hypothèse θ2 à cet emplacement (Figure V.18),
qui prend le dessus lors de la fusion.

Figure V.20 � Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de
croyance (a, c) et leurs valeurs de masses de croyance associées (b, d) après com-
binaison des informations issues de la TRE et du CPT. Une valeur de k = 0.1 est
retenue pour les �gures i) et une valeur de k = 1 est retenue pour les �gures ii). Les
�gures (a, b) sont obtenues avec combinaison de Smets et les �gures (c, d) sont ob-
tenues avec combinaison de PCR6. Les pointillés représentent la position des essais
géotechniques.

Après normalisation, à l'aide de la règle de PCR6, l'hypothèse θ1 devient majo-
ritaire entre les sondages tandis que l'hypothèse θ2 ressort à proximité des sondages
(Figure V.20.i.c). La �gure V.20.i.d souligne cependant le manque de con�ance as-
socié à ces résultats entre 5 et 9 m de profondeur.

Les résultats associés à la valeur de k = 1 font transparaître moins de con�it
(Figure V.20.ii.a). Cela est lié à une décroissance latérale plus rapide de la con�ance
associée à l'information géotechnique. Ainsi, après normalisation, l'hypothèse θ2 de-
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vient très rarement majoritaire au-delà de 5 m de profondeur et le niveau de con�ance
associé aux résultats inter-sondages (Figure V.20.ii.d) est plus élevé que pour une
valeur de k plus faible (Figure V.20.i.d).

6.2 Fusion de données TRE et Essais de granulométrie

La Figure V.21 présente les résultats associés à la fusion d'informations prove-
nant de l'acquisition géoélectrique ainsi que des analyses granulométriques, pour une
valeur de k = 0.1, Figure V.21.i, et pour une valeur de k = 1, Figure V.21.ii.

Figure V.21 � Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de
croyance (a, c) et leurs valeurs de masses de croyance associées (b, d) après com-
binaison des informations issues de la TRE et des analyses granulométriques. Une
valeur de k = 0.1 est retenue pour les �gures i) et une valeur de k = 1 est retenue
pour les �gures ii). Les �gures (a, b) sont obtenues avec combinaison de Smets et les
�gures (c, d) sont obtenues avec combinaison de PCR6. Les pointillés représentent
la position des essais géotechniques.

Le niveau de con�it entre les deux sources d'information est très faible, que
ce soit pour une valeur de k = 0.1 (Figure V.21.i.a) ou bien pour une valeur de
k = 1 (Figure V.21.ii.a). Ainsi, la con�ance générale associée aux résultats est plus
importante que la con�ance qui était associée aux résultats géophysiques seuls (Fi-
gure V.13). La position de l'interface entre les deux ensembles lithologiques semble
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également bien caractérisée (à environ 3.5 m de profondeur sous la position des élec-
trodes). Cette caractérisation est cependant plus franche pour une valeur de k = 0.1
(Figure V.21.i.c) que pour une valeur de k = 1 (Figure V.21.ii.c). La caractérisation
de l'interface est également plus franche sur la partie gauche de la section. Cela s'ex-
plique par l'absence d'information géotechnique, à une telle profondeur, au niveau
du sondage no 4, qui empêche une caractérisation aussi �able sur la partie droite que
sur la partie gauche.

La zone de grande con�ance présente lors de la caractérisation géotechnique
entre les sondages 2 et 3 (entre 4 et 6 m de profondeur) apparaît à l'issue de la
fusion, tout comme les deux zones de moindre con�ance qui apparaissaient dans la
caractérisation géophysique (entre x = 48 et x = 70m entre z = 5 et z = 10m et
entre x = 5 et x = 25m et z = 4 et z = 12m, Figure V.13). La fusion réalisée permet
de lever plusieurs zones de doutes pour lesquelles, d'après la source géophysique
seule, l'hypothèse incertaine θ1 ∪ θ2 était majoritaire.

6.3 Fusion de données issues des trois sources d'informations

Les Figure V.22 et V.23 présentent les résultats associés à la fusion d'informations
provenant des trois sources d'informations considérées, pour une valeur de k = 0.1,
Figure V.22, et pour une valeur de k = 1, Figure V.23.

Figure V.22 � Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de
croyance (a, c) et leurs valeurs de masses de croyance associées (b, d) après combinai-
son des informations issues des trois sources d'information considérées. Une valeur
de k = 0.1 est retenue. Les �gures (a, b) sont obtenues avec combinaison de Smets
et les �gures (c, d) sont obtenues avec la règle de PCR6. Les pointillés représentent
la position des essais géotechniques.

Pour une valeur faible de k = 0.1, comme c'était le cas pour la fusion des informa-
tions issues de la TRE et du CPT (Figure V.20.i.a) le niveau de con�it est toujours
très important pour la combinaison de 3 sources d'information (Figure V.22.a). En
revanche, après normalisation (Figure V.22.c), l'occurence de θ2 est beaucoup moins
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importante que ce qui apparait Figure V.20.i.c. L'information issue des analyses
granulométriques a en e�et permis d'écarter une part non négligeable de cette hy-
pothèse.

Le niveau de con�ance général associé aux hypothèses représentées (Figure V.22.d)
est intermédiaire aux valeurs présentées Figures V.20.d et V.21.d. Un niveau de
con�ance très faible demeure entre 7.40 et 8.80 m de profondeur. Ces profondeurs
correspondent au niveau où des données CPT sont disponibles mais où aucun échan-
tillon n'a pu être rapporté en laboratoire pour e�ectuer des analyses granulomé-
triques. Il s'agit également de l'endroit où apparait encore ponctuellement l'hypo-
thèse θ2 (Figure V.22.c) à proximité des sondages.

La position de l'interface entre les hypothèses θ1 et θ2 est mieux caractérisée que
pour la fusion des simples données TRE + essais granulométriques (Figure V.21.c),
y compris à droite du sondage no 3 (x = 56m). L'hypothèse incertaine θ1 ∪ θ2 ne
transparait quasiment plus en-dehors d'une zone située au-delà de la profondeur
d'investigation des méthodes de reconnaissance géotechniques.

Figure V.23 � Représentation des hypothèses ayant la plus grande masse de
croyance (a, c, e) et leurs valeurs de masses de croyance associées (b, d, f) après
combinaison des informations issues des trois sources d'information considérées. Une
valeur de k = 1 est retenue. Les �gures (a, b) sont obtenues avec combinaison de
Smets, (c, d) avec la règle de Dempster-Shafer et les �gures (e, f) sont obtenues avec
la règle de PCR6. Les pointillés représentent la position des essais géotechniques.

Pour une valeur plus importante de k = 1, les valeurs de masses de croyance
associées aux hypothèses majoritaires sont globalement plus faibles (Figures V.23.b
et V.23.f). La quantité de con�it représentée est également moindre (Figure V.23.a).
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Les positions des interfaces ne sont pas dé�nies de manière aussi franche que pour une
valeur de k = 0.1 (Figure V.22) et une plus grande quantité d'incertitude subsiste,
avec une plus grande occurence de l'union des hypothèses : θ1 ∪ θ2 (Figure V.23.a,
V.23.c, V.23.e). Ces résultats sont donc plus prudents mais permettent cependant de
toujours mettre en avant la zone de grande con�ance présente entre les sondages no 2
(x = 16m) et no 3 (x = 56m) entre 4 et 6 m de profondeur sous la ligne d'électrodes.

Si l'investigation sur site devait être renforcée dans le cadre de futures campagnes
de reconnaissance, de tels résultats suggèrent un besoin d'informations supplémen-
taires entre x = 0 et x = 10m à partir de 3 mètres de profondeur, là où l'union des
hypothèses θ1 ∪ θ2 est majoritaire.

Les résultats proposés par la règle de combinaison de Dempster-Shafer (Figure
V.23.c et V.23.d) sont très proches de ceux proposés par la règle de PCR6 (Figure
V.23.e et V.23.f). Une con�ance légèrement supérieure, accordée aux résultats issus
de la règle de Dempster-Shafer, peut toutefois être observée.

6.4 Discussion

Les résultats issus de la méthodologie de fusion suggèrent la présence d'une
couche de matériau moins �n, sur environ 3.5 m d'épaisseur sous la ligne d'élec-
trodes, et d'une couche de matériau plus �n sous-jacent. Il est possible d'associer la
première couche au remblai (levée) et la seconde aux alluvions. Ces résultats sont en
accord avec la représentation interne de l'ouvrage qui était proposée avant la mise
en place de cette campagne de reconnaissance (Figure V.2).

L'essentiel du con�it présent dans les résultats est lié à la caractérisation faite
par l'indice ISBT à partir des données du CPT. Cette caractérisation considère es-
sentiellement un matériau relativement grossier dans la quasi totalité de la digue
contrairement à la TRE et à l'analyse granulométrique qui dissocient de façon assez
claire deux grands ensembles. Il semblerait que la caractérisation des matériaux par
l'indice ISBT ne soit pas idéale dans le cas présent. C'est d'ailleurs pour cela qu'une
masse de M(0) = 0.5 est retenue au niveau des sondages CPT contrairement à une
masse deM(0) = 0.99 pour les analyses granulométriques. A l'avenir, il pourrait être
pertinent de trouver un meilleur indice pour la caractérisation granulométrique des
matériaux à partir des paramètres mesurés au CPT. Cependant, la fusion de trois
sources, pour les deux valeurs de k considérées (Figures V.22 et V.23), permet de
compenser de manière honorable cette information contradictoire tout en mettant
en avant les zones de plus ou moins grande con�ance.

Dans cette étude, la hauteur de nappe ainsi que ses variations ont été ignorées.
Cependant, nous pensons que ce choix n'a pas d'impact conséquent sur les résultats
proposés. Premièrement, les variations de niveau d'eau sont très faibles aux dates
auxquelles a été menée la campagne de reconnaissance, il ne devrait donc pas y avoir
de problème à considérer les données comme si elles avaient été acquises à un même
instant t. Deuxièmement, la hauteur de nappe se situe au-delà de 8 m de profondeur
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sous la surface, où des matériaux a priori argileux (faible résistivité) sont présents.
La conductivité hydraulique de ces sols �ns (alluvions) est sans doute très faible, leur
état hydrique est potentiellement assez peu sensible aux variations saisonnières du
niveau de la nappe. Cependant, il pourrait être pertinent, pour d'autres cas d'études,
de tenir compte du niveau de nappe et de ses variations (particulièrement pour un
suivi d'ouvrage sur une longue période et pour des campagnes de reconnaissance hi-
vernales). Pour ce faire, il serait intéressant de considérer plus d'hypothèses au sein
du cadre de discernement Θ avec par exemple l'hypothèse θ1 pouvant correspondre
à un matériau �n à l'état sec et l'hypothèse θ2 correspondant à ce même matériau
mais à l'état hydrique saturé. Le nombre d'hypothèses constitutives de Θ n'étant pas
limité et ne nécessitant aucune modi�cation à la démarche de travail. En revanche,
le coût calculatoire pourrait potentiellement varier de manière signi�cative.

Dans ce cas d'étude, l'utilisation d'une valeur neutre de k = 1 (Figure V.23),
sans trop d'a priori sur la variabilité horizontale du milieu, permet de proposer des
résultats plus prudents avec des masses de croyance associées plus faibles ainsi que
de laisser apparaître des zones d'incertitude (présence de θ1 ∪ θ2). Un � a priori �
un peu plus fort sur le terrain, avec une valeur de k = 0.1 (Figure V.22) permet
en revanche de mieux localiser la position de l'interface horizontale entre les deux
ensembles et de réduire les zones d'incertitude. Dans notre cas d'étude, l'hypothèse
θ2 devient alors localement majoritaire entre 7.40 et 8.80 m de profondeur (Figure
V.22.c), mais les très faibles valeurs de masses de croyance associées à ces résultats
nous incitent à les considérer avec précaution.

7 Conclusion

Dans cette deuxième partie, la méthodologie de fusion développée a été mise en
÷uvre pour combiner les informations issues de trois sources distinctes, présentées
dans la première partie de ce chapitre. La fusion a pu être réalisée à la fois en consi-
dérant les sources d'informations deux à deux mais également en considérant les
trois de manière conjointe.

Nous avons ainsi pu démontrer l`applicabilité de notre méthodologie à partir i)
de véritables données, ii) pour plus de deux sources d'information, et iii) en consi-
dérant des classes de valeurs physiques associées à l'union de deux hypothèses du
cadre de discernement.

Contrairement aux précédents chapitres, où nous avions connaissance du mi-
lieu investigué (modèles numériques ou modèle expérimental de laboratoire), nous
n'avions pas ici connaissance de la réalité complète interne de l'ouvrage d'étude.
Les résultats de fusion semblent cependant en accord avec la représentation qu'il
était possible de se faire de l'ouvrage avant notre campagne de reconnaissance (Fi-
gure V.2).

Les résultats obtenus permettent de caractériser un ouvrage bicouche, composé
de matériaux �ns à partir de 3.50 m de profondeur sous la ligne d'électrodes, sur-
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montés de matériaux moins �ns. Il est possible d'associer la première couche au
corps de la levée en remblai globalement désaturé et la seconde aux alluvions (po-
tentiellement partiellement saturés). Les masses de croyance associées à ces résultats
permettent de préciser les zones où la caractérisation est plus ou moins �able et où
l'investigation pourrait être renforcée.

Dans le cadre de futures campagnes de reconnaissance sur d'autres sites, il serait
pertinent d'être en mesure de considérer la hauteur de nappe au sein de l'ouvrage
ainsi que d'être capable de proposer d'autres indices �ables de caractérisation des
sols à partir des paramètres CPT.
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Conclusion et perspectives

A�n de prévenir le risque de rupture de digues de protection contre les inon-
dations et des désastres qui en découlent, le diagnostic de ces structures doit être
renforcé. Pour ce faire, dans ce travail de thèse, nous avons proposé une méthodologie
de fusion de l'information permettant de combiner quantitativement les informations
acquises par méthodes d'investigations géophysiques et géotechniques lors des cam-
pagnes de reconnaissance. Cette méthodologie permet d'améliorer la caractérisation
des ensembles lithologiques, en associant un indice de con�ance aux résultats pro-
posés, une quanti�cation du niveau de con�it entre les sources, ainsi qu'en tenant
compte des spéci�cités de chaque méthode de reconnaissance en termes d'imperfec-
tion associée aux données et de répartition spatiale de l'information. Nous reprenons
et mettons en évidence ci-dessous les principaux apports de ces travaux de thèse,
présentés au sein des 5 chapitres constitutifs du manuscrit.

Apports de ces travaux de thèse

· Un important travail de recherches bibliographiques a été mené a�n de souligner
les capacités de nombreuses méthodes de reconnaissance géophysiques et
géotechniques à caractériser des propriétés d'ouvrages hydrauliques po-
tentiellement pathologiques. Cette recherche permet de mettre en avant les mé-
thodes d'investigation pertinentes à combiner en fonction des propriétés d'ouvrages
à caractériser et des éventuelles pathologies recherchées.

· L'étude et la comparaison de plusieurs modèles de combinaison de l'in-
formation ont également été menées et ont mis en évidence l'intérêt de retenir le
cadre de la théorie des masses de croyance pour répondre à notre problématique de
travail.

· Une nouvelle méthodologie de fusion d'informations issues de sources
géophysiques et géotechniques, à partir de trois règles de combinaison utilisées alter-
nativement, a été développée. Cette méthodologie tient à la fois compte de la répar-
tition spatiale de l'information, spéci�que à chaque source, ainsi que des di�érents
types d'imperfections associées aux données (incertitude, imprécision, incomplétude,
inconsistance). Elle permet de mettre en évidence la répartition des ensembles litho-
logiques constitutifs de la section de sous-sol étudiée, tout en associant un indice de
con�ance aux résultats proposés (sous forme de masses de croyance). Nous avons pu
mettre en avant la capacité de la méthodologie développée à localiser précisément
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les positions des interfaces entre matériaux.

· Plusieurs méthodes d'attribution de masses de croyance géophysiques
et géotechniques ont été proposées et comparées à partir de jeux de données simulées.
Il est ainsi possible d'adapter la méthodologie de fusion en faisant varier les valeurs
des paramètres k (coe�cient de décroissance latérale de la con�ance en l'informa-
tion géotechnique) et M(0) (masse de croyance intrasondage �xée sur l'hypothèse
caractérisée) en fonction de la variabilité latérale du milieu et de la con�ance qu'a
l'expert dans la capacité de la méthode de reconnaissance géotechnique à caractéri-
ser le matériau investigué.

· La méthodologie développée est également opérationnelle avec plus de deux
sources d'information (cf. Chapitre V) et est en capacité de travailler avec des
masses de croyance non Bayésiennes. Ainsi, les sources d'information peuvent asso-
cier des masses de croyance à l'union d'hypothèses constitutives du cadre de discer-
nement (Θ) et quanti�er leur niveau d'incertitude. L'intérêt d'une telle considération
est soulignée (cf. chapitre III) lorsqu'une des sources d'information est ignorante et
dans l'incapacité de discriminer deux ensembles lithologiques, l'autre source d'in-
formation permet alors d'apporter la connaissance nécessaire à la distinction des
formations lithologiques.

· Grâce à ce travail de thèse, nous avons pu mettre en avant la capacité de la mé-
thodologie développée à caractériser une section d'étude en fonction du nombre
et de la position des investigations géotechniques (cf. chapitre IV). La mé-
thodologie permet également de faire ressortir les zones de con�it entre les
sources d'information ainsi que les zones de plus faible con�ance. Pour des ap-
plications futures, nous soulignons ici que ces informations seraient potentiellement
précieuses lors de campagnes de reconnaissance sur site a�n de savoir où les investi-
gations doivent être renforcées. En�n, notre méthodologie est en capacité de traiter
des données géophysiques associées à di�érents niveaux de bruit sans que cela
n'ait d'impact important sur les résultats post-fusion (cf. chapitre III).

· L'utilisation de la méthodologie à partir de données acquises sur un modèle
expérimental, réalisé en laboratoire, ainsi que sur une véritable digue de protection
�uviale a permis d'obtenir des résultats probants et encourageants quant à la ca-
pacité de la méthodologie à caractériser la répartition des ensembles lithologiques
constitutifs des sous-sols.

Malgré les nombreux apports de ce travail qui viennent d'être relevés, la métho-
dologie développée n'est cependant pas exempte de limites. A�n de l'utiliser, il
est notamment nécessaire d'être en capacité de relier une valeur de paramètre
physique mesurée à un type de matériau lithologique. Si aucun lien ne peut
être établi entre les deux, les masses de croyance ne peuvent être allouées sur les
di�érentes hypothèses du cadre de discernement en amont du processus de fusion.
De plus, pour employer la méthodologie proposée, au moins deux sondages géo-
techniques sont requis. Si un seul sondage est présent, la méthodologie, en l'état,
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ne prévoit pas l'extension latérale de l'information géotechnique. En�n, la méthode
de calcul du coe�cient de variation Cv à profondeur �xée entre deux sondages consti-
tue une limite à la méthode, comme montré au Chapitre IV. Cette limite s'exprime
lorsque la di�érence d'ordre de grandeur entre deux intervalles d'un paramètre géo-
technique est trop importante.

Perspectives

Ces travaux de thèse appellent à être poursuivis, approfondis et élargis. Ces
travaux étant à la croisée de nombreux domaines de compétences (géophysique,
géotechnique, modèles mathématiques de fusion, ouvrages hydrauliques. . . ), il est
possible d'améliorer et d'enrichir la méthodologie par de nombreux moyens (non
exhaustifs) évoqués ci-dessous.

· Il serait d'abord souhaitable d'adapter la méthodologie de fusion à un plus
grand nombre de méthodes de reconnaissance géophysiques. Dans ces tra-
vaux de thèse, nous nous sommes concentrés sur l'utilisation de la méthode de TRE
mais l'utilisation d'autres méthodes, ainsi que la combinaison d'informations géo-
physiques entre elles, pourrait être envisagée. Certaines méthodes de reconnaissance
pourraient être plus facilement intégrables à la méthodologie que d'autres en fonc-
tion de la répartition spatiale de l'information. En e�et, la di�culté de l'intégration
d'une nouvelle méthode de reconnaissance géophysique ne provient pas des règles de
combinaison mais de la discrétisation de la section de sous-sol, qui repose actuelle-
ment sur la grille obtenue à l'issue du processus d'inversion des résistivités.

· En termes de perspective de recherche, tout un travail pourrait être réalisé
concernant l'amélioration de la qualité des résultats géophysiques obtenus à l'issue
de l'inversion. L'amélioration du résultat d'imagerie devrait permettre d'obte-
nir un résultat post-fusion plus proche de la réalité de l'ouvrage.

· Il pourrait également être intéressant de considérer des sections transver-
sales d'ouvrages plutôt que des sections longitudinales comme nous l'avons fait. Il
serait alors nécessaire d'adapter la discrétisation de la section en incluant notam-
ment les données de relevés topographiques. Il deviendrait aussi précieux de prendre
en considération les variations de hauteurs de nappes phréatiques au sein de
la section (grandes variations potentielles de hauteur d'eau entre le talus côté cours
d'eau et le talus côté val).

· Des campagnes de reconnaissance proposant plusieurs pro�ls d'acquisitions géo-
physiques ainsi que des points de sondages en-dehors de ces pro�ls pourraient être
menées a�n d'adapter la méthodologie de fusion à une représentation 3D d'ou-
vrage. Cette adaptation nécessiterait une importante ré�exion sur la décroissance
spatiale de la con�ance associée à l'information géotechnique depuis les sondages.
Dans les cas présentés dans ce manuscrit, nous faisons l'hypothèse d'une répartition
plutôt tabulaire des matériaux dans la longueur de la digue. Dans le cadre d'un mo-
dèle 3D, la décroissance de la con�ance ne peut être considérée de la même manière
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dans toutes les directions de l'espace.

· D'autres informations, autres que celles provenant des sources géotechniques
et géophysiques, devraient pouvoir être prises en compte. Il serait par exemple op-
portun d'utiliser les probabilités subjectives et les procédés d'élicitation proposés
par Vuillet (2012) a�n que les avis d'experts puissent être intégrés pour quanti�er
le coe�cient de décroissance latérale, k, et la distribution de masses de croyance
a�ectée aux hypothèses du cadre de discernement au niveau des sondages, M(0).

· Après avoir mené d'indispensables recherches bibliographiques sur les mé-
thodes de partitionnement, il pourrait être judicieux d'y avoir recours pour
suggérer de nouvelles méthodes de dé�nitions de classes physiques à associer aux
hypothèses de Θ en amont de la fusion. Ces méthodes pourraient permettre d'auto-
matiser le rattachement des données géophysiques et géotechniques aux hypothèses
du cadre de discernement en fonction de leurs valeurs.

· A plus long terme, l'utilisation deméthodes géostatistiques, que nous avons
volontairement laissées de côté dans ce travail, pourraient aussi être considérées pour
générer des modèles de sous-sol à partir de données géotechniques éparses. Il fau-
drait cependant adapter la méthodologie pour allouer les masses de croyance sur les
hypothèses du cadre de discernement, en tenant compte des niveaux d'imperfection
des données.

· En�n, en termes de perspective d'industrialisation, il serait appréciable que la
méthodologie soit rendue opérationnelle pour un usage sur site lors de cam-
pagnes de reconnaissance. Elle pourrait alors être utilisée a�n de visualiser les
zones de plus faible con�ance et de suggérer des emplacements pour les sondages à
venir. Une telle utilisation permettrait l'optimisation des campagnes de reconnais-
sance, aussi bien sur un plan �nancier que sur un plan technique. L'utilisation de
la méthodologie sur un plus grand nombre d'ouvrages hydrauliques serait
�nalement une perspective nécessaire a�n de ne pas limiter la validation à un seul
exemple (celui de St-Clément-des-Levées).

Pour conclure, cette méthodologie appliquée à la reconnaissance des ouvrages
hydrauliques en terre serait parfaitement transposable à d'autres applications (glis-
sements de terrain, pédologie, suivis de polluants, géotechnique routière, minier,
pétrolier...), dès qu'au moins deux sources d'informations (géotechniques et géophy-
siques) sont en jeu.
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Titre : Combinaison d’informations ponctuelles et volumiques pour le diagnostic d’ouvrages en                              
terre soumis à des risques hydrauliques 

Mots clés : géophysique, géotechnique, fusion d’informations, digues de protection 

Résumé :  En France, les digues de protection 
fluviales s'étendent sur plus de 8 600 km. Ces 
ouvrages sont très hétérogènes, de par leur 
mode de construction et leur historique 
(ruptures et réparations, rehausses…). Les 
ruptures d'ouvrage sont susceptibles de mener 
à des conséquences désastreuses telles que 
des pertes humaines et économiques. Afin de 
prévenir les risques de rupture, une bonne 
gestion des digues de protection est requise. 
Elle inclut un diagnostic débutant par une 
reconnaissance visuelle de l'objet d'étude et 
par des recherches historiques et 
bibliographiques. Des méthodologies 
reconnues pour l'évaluation des ouvrages 
hydrauliques s’appuyant sur des méthodes 
complémentaires de reconnaissance 
géotechniques et géophysiques sont aussi 
employées. 

Ce travail présente une méthodologie de 
combinaisons d’informations, issues de ces 
deux familles de méthodes de reconnaissance, 
tenant compte des particularités de chaque 
méthode (niveau d'imperfection associé aux 
données, répartition spatiale de l’information). 
Cette nouvelle méthodologie considère le 
cadre fixé par la théorie des masses de 
croyance et améliore la caractérisation des 
ensembles lithologiques au sein des digues en 
renseignant sur le niveau de conflit entre les 
sources d'information tout en proposant un 
indice de confiance associé aux résultats.  La 
méthodologie est mise en œuvre à travers des 
exemples de sections de sous-sols 
caractérisées à travers de données 
synthétiques et expérimentales ainsi qu'issues 
d'un véritable ouvrage hydraulique en terre. 

 

Title : Combination of intermittent and spatialized information for the diagnosis of earthworks  
subject to hydraulic hazards 

Keywords :  geophysics, geotechnics, information fusion, protection levees 

Abstract : In France, the river protection 
levees extend over more than 8,600 km. These 
structures are very heterogeneous, due to their 
construction and their history (breaks and 
repairs, extensions ...). Breaks of work are 
likely to lead to disastrous consequences such 
as loss of lives, economic and environmental 
disasters. In order to prevent the risk of 
breakage, special supervision of the protection 
levees is required. This surveillance begins 
with a visual recognition of the object of study 
as well as historical and bibliographic research. 
Recognized methodologies for the assessment 
of hydraulic structures including 
complementary geotechnical and geophysical 
reconnaissance methods are also being used. 
 

This work presents a new way of combining 
data from these two types of information 
sources, taking into account the specificities of 
each kind of method (level of imperfection 
associated with the data, spatial distribution of 
the information). This new methodology 
considers the framework fixed by the theory of 
belief masses and improves the 
characterization of lithological sets within 
levees by providing information on the level of 
conflict between information sources while 
proposing a confidence index associated with 
the results. The methodology is implemented 
through examples of subsoil sections 
characterized by synthetic and experimental 
data as well as by data from a real earthen 
levee. 
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